ا مشروع القومى للترجمة 


الأراضى 
والجودة البيئيه 


المشروع القومى للترجمة 
إشراف : جاير عصفور 


8٠١ : العدد‎ - 

- الأراضى والجودة البيئية 
- بيرزنسكى وآخران 

- محمد السيد النثه 

- الطبعة الأولى 7١٠١٠؟”‏ 


للخ 113111010110171 لاله 50115 
01141111 


تاليف  :‏ 211912,111511 .101 :04163 
5 11101115 .ل 
1001ل .1 0101015 


الناشر : ,10181:15111515 1.1115 
4 روككاه'1' رسملدمرا «تمطعة سس بدماهخ] ه102 


حقوق الترجمة والنشر بالعربية محفوظة المجلس الأعلى للثقافة 


شارع الجبلاية بالأويرا - الجزيرة - القاهرة ت 1071797 فاكس 7104-44 


لقن ,مرأجء0 اغا رعكناه1آ1 درعم0 أذ قتإدلة0ة0 1اكآ 
3م 6تمطع08 © عتاواكة : لتها/آ .15 7358084 : هه[ 7352396 : 11 


تهدف إصدارات المشروع القومى الترجعة إلى تقديم مختلف الاتجاهات والمذاهب 
الفكرية للقارئ العريى وتعريفه بها , والأفكار التى تتضمنها هى اجتهادات أصحابها 
فى ثقافاتهم ولا تعبر بالضرورة عن رأى المجلس الأعلى للثقافة . 


إهداء المترجم 


إلى النور الذى أضاء حياتى 
إلى من دفعتنى إلى هذا العمل 
إلى زوجتى دكتورة قاطمة إسماعيل 
تحية حب وتقدير وعرفان 
وإلى أولادى 
هانى وياسر وهيه 
تحية حب وتشجيع وإعزاز 


محمد السيد النئه 


إهداء المؤلفين 
لى : 
101 200 رع قعل ,15013قة) 
1207 3020 ,لتقطاظ ,لإحمم ,عتمطه) 


1 220 ,لالتمسظ , بوامتتطن) 


والذين بفضل حبهم؛ وصيرهم» ودعمهم 
أصبح هذا الكتاب حقيقة. 


«150 مذهب الاهتمام بالبيئة‎ 7 - ١ 
مراف اللي المنهج العلمى ل‎ 


المراجع انط طن انان داكا واو ا 


١ - » -- "‏ طبيعة وخواص الطيقة السفلى من الغلاف الجوى ف 
؟ -7-7 دورات الغلاف الجوى اا 0101 


؟ - 3 - 5 مكونات الدورة الهيدرولوجية ا 
8-7-5 ١الأراضى‏ ز  [‏ 1 11711111 
؟! م8 - 9 5 المياه السطحية الداخلية 0 
؟ م 8 - لا المياه الجوفية 000 
؟" - 5 بيئّة الثرية 2 


1-4-5 الخواص الفيزيائية للأراضى 00 
لات قت القواض الكنميائية الآراضى 515100 
١ - 5-4-9‏ معادن الطين 1آ1110ظ 
غ -5- 5 المادة العضوية 000 
:1 -غع -5؟ - " التيادل الأيونى ه“”“'**سظ5( 
؟ - 4 --" الغلاف الحيوى 0100 
؟-غ-8 - ١‏ التباتات 12111111 
؟ -4 -5 -7 حيوانات الترية 110 
؟ ع - 8 - 8 الكائنات الدقيقة فى الترية 0 
؟ -غ -غ تطور الأراضى 6[ [ [ز [ 0 0 0 000 
لاك قات وات |اتسنيق الأراخي وامتعدامهة . 
المراجع 0 
الفصل الثالث : تصنيف الملوثات 


١ *‏ تعريقف مصطلح التلوث ل هاه كوه قر واف 6 وهاه لوي وإقطة نهاك له وك و6 عو اا وت 
* -؟" تصنيف الملوثات فقيو فم ءءء امورل هر ورور فر تر لبر ةر ة تير ثمفوء ةفر ةرفوم ممم م رمن 


' - 5 تعرض الإنسان للملوثات الترية 0 270707011 

٠"‏ - ه القضايا البيئية الرئيسية فى علوم الأراضى ا ل ل 

المراجع ات الوا نو و ا ل ال 
الفصل الرابع : نتروجين الترية والجودة البيئية 

١ - 5‏ النتروجين والبيئة لودو ان اف ولا ال 

١ - ١ -‏ أصل وتوزيع التتروجين فى البيئة اق ا 

١ -‏ - ؟ تأثير النتروجين على صحة الإنسان والحيوان 0 

5-1١ -‏ النتروجين وعملية التشيع الغذائى ش21 

١-‏ - 5 التأثيرات الجوية للنتروجين: الترسيب الحامضى 

وطيقة الأوزون 1*#67 
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101 
105 
107 
109 
111 


113 
116 
119 
120 


121 


١ -‏ - ه تقويم خطر التلوث بالتتروجين لظ 

- ؟ دورة النتروجين فى الأراضى 1000ظ1© 

ع - 7 - ١‏ معدنة» وتأزتء وتثبيت النتروجين فى صورة عضوية .. 

- » - ؟ الفقد الغازى للنتروجين: تطاير الأمونيا وعكس التأزّت 

»5 - " فقد النتروجين بالغسيل والإزالة 0000 *ش*ظظ 

غ -؟ - 5 التثييت الحيوى للنتروجين الوه وو لواو و ا ا 

-” مصادر التتروجين عطق1 جو وات وو وم ل 

غ -”# - ١‏ مصادر النتروجين غير العضوية و ا ا 

: -# -”» مصادر النتروجين العضوية 00001 

- 5 أسس الكقاءة فى إدارة النتروجين عل ون لاو لطت 2 الوه لا ا 

١ - 5 -‏ المبادئ العامة لكفاءعة استخدام النتروجين 3*ظ*5ظ25 

 - 5 - 4‏ إدارة النتروجين فى الزراعة © 

-5 - 5 إدارة النتروجين فى مواقع لاتهدف إلى الإنتاج 

الزراعى 10-3 111101010101 

المراجع الامو وف ما و ووه الوطم لهالاو ود لام لوه ا ا 
الفصل الخامس : فوسفور التوية والجودة البيئية 

ه - ١‏ الفوسفور والبيئة ا 0 

ه- ١-١‏ ظاهرة التشيع الغذائى: دور الفوهسقور ه525 

ه ١ ١-‏ - ؟ التاثيرات البيئية لفوسقور الترية 0 


ه-» - © فوسفور الترية العضوى ا 
- ؟ - ” إضافات الفوسقور للأراضى ذ[ذ[ذزؤز[زةز[ [ [ز [ 1 27171 
ه - ” تحولات الفوسقور فى الأراضى 0000 
ه- 5 - ١‏ ادمصاص وانطلاق فوسفور الترية 21000 
هه - 5 - ؟ ترسيب فوسفور الترية 06 51+59 
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126 
134 
143 
148 
154 
156 
159 


165 


168 
1/73 


150 
1534 


1049 
200 
204 
207 
208 
210 
214 
219 
220 
228 


ه-” - ؟" معدنة فوسفور الترية وتثبيته فى صورة عضوية 7ظ*ظ2 
م - غ انتقال الفوسفور فى البيئة 2727*370 
هع - ١‏ اتتقال الفوسفور عن طريق الانسباب السطحى 2000 
ه- 5 - ؟ غسيل القوسفور وانسيايه تحت السطح 00 
ه - ه الإدارة البيئية لفوسفور الترية 1 


ه - ه - ١‏ إدارة قوسفور الترية : اختبار الترية وميزائية العنصر 
م -ه - ؟ إدارة فوسفور الثرية: التسميد وممارسسات الصيانة .. 
المراجع ا ا 

القصل السادس : كيريت الترية والجودة البيئية 

١ - 5‏ الكبريت والبيئة ا 
١ - ١-7‏ أهمية الكبريت 0 
١ - 1‏ - ؟ التأثير البيئى للكيريت 20011000 

1 - ؟ دورة الكيريت العالمية 0 
25 ؟ القررت خين الفميو قن الارافس 7 


5-5 - ؟ الكيريت العضوى فى الأراضى ا 1 0 ا ا ا 200 
5-5-5 مخطط تجزؤىء الكبريت 0 


73-1 - ؟ تفاعلات التأكسد - الاختزال للكيريت غير العضوى .. 
١ - 3-5‏ تحولات الكيريت العضوى شظ2ظ2 
1 - 5 استجاية النيات للكيريت 7000000 
5-غ - ١‏ الكيريت فى تغذية التيات 0000 ش9ظ«ظ 
5غ - "5 دلالات تسير الكيريت 0 57*ظ#*ظ 
١‏ - ه الإدارة البيئية للكيريت 000 5ط 


1- 0ه - ١‏ إدارة الكبريت فى الزراعة 22000 
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229 
230 
232 
239 
2113 
244 
252 
2527 


261 


2062 
263 
266 
20 
2175 
2178 
002 
252 
254 
257 
258 
250 
211 
204 
205 


7-6-1 استصلاح الأراضى الحامضية وأراضى المناجم 

التالفة ا ل 

5-0-1 استصلاح الأراضى الصودية 0 

المراجع ا 
الفصل السابع : العتاصر النادرة 


١‏ - 7 التأثيرات العكسية و 
/ا-” - ١‏ صحة الانسان 001 


- 7 التيسر البيولوجى للعناصر النادرة فى الأراضى 00 
 -‏ اختيارات العلاج للأراضى الملوثة بالعناصر النادرة 200 
١ - 4 - ١‏ تقنيات المعالجة 007 
/ - 4 -” الإدارة فى نفس الموقع ا 
/ - ه ملاحظات إضافية ا 


المراجع خا اجو و رع قو ا 


١-١-4‏ مصادر الكيماويات العضوية 1 **غ1ظ5ظ' 
5-١-4‏ أقسام المبيدات 07 
8 - ؟ التأثيرات العكسية ةا قن ةو فين فوم ولط اق قور 149210 
١ - 7-4‏ أسلوب القعل الحيوى للمييدات لا و 2 
4 -؟ - ؟ التأثير على الكائنات الدقيقة مي عه و وال 3 نون مالأ وو لهمت 
8 - ؟ - " التأثير على النياتات 0 ط1ظظ5 
5-4 - :2 صحة الانسان كو قل لم ا 
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208 
2069 
3200 


3203 
308 
309 
310 
312 
314 
315 
3225 
326 
327 
3232 
3233 


3235 
330 
337 
3237 
210 
310 
3141 
243 


5-4 - ه لوث المياه الجوفية 50170ظ 


4 - " التنبؤ بمصير المبيدات والكيماويات العضوية الأخرى 


مت 8-7 انتضاهن التيات 00 


7-4 - ه التحلل الضوئى 00000 
1-7-4 الادمصاص - الانطلاق 1211111 
م-5 - 7 التحولات الحيوية وغير الحيوية 2070 

- 5 استراتيجيات لعلاج المياه الجوفية والأراضتى الملوثة .. 
١ - 4 - 8‏ استراتيجيات علاج المياه الجوفية 0 

- 4 - ؟ استراتيجيات العلاج للأراضى الملوثة .... 

- 4 --؟ طرق المعالجة 0 
١- 3 - 4-4‏ الطرق الفيزيائية 0 

5-9-8-4 الطرق الكيماوية 0 

5-4-4 - 3 الطرق البيواوجية 5 

8 - 4 - 4 الطرق المستخدمة لاحتواء الملوثات 2ك 

4 - ه إدارة الآفات 11111 
8 - ه - ١‏ الإدارة المتكاملة للآفات ا 1 

4 - ه - ؟ الوسائل البديلة لمكاقحة الآفات 125 
المراجع يز[ [ؤ[ؤ[ؤ[زؤز 1 111111111111 


القصل التاسع : الدورات البيوجيوكيميائية وإدارة الأراضى 


ة ١-‏ الدورات البيوجيوكيميائية والبيثة 0000ظ1 


١ - ١-4‏ الدورات الييوجيوكيميائية: المناطق الحيوية, 


والمجتمعات الحيوية والنظم البيئية 5 


14 


344 
3215 
211 
3531 
32353 
354 
2537 
359 
362 
2364 
32065 
3269 
311 
212 
213 
214 
315 
311 
319 
330 
32064 


337 


369 


١-4‏ - الدورات الييوجيوكيميائية: النظم البيئية المتفاعلة 
والمناطق الانتقالية ا م متم لاا 0 

9 - ؟ إدارة الدورات البيوجيوكيميائية 111910000000 
7-8 - ١ادارة‏ العنصر الغذائى فى المزارع التى يها إنتاج 
حيواتى وفى المزارع التى بدون افتاج حيوانى 5 

5-9-1 إدارة مخلفات البلديات المضافة للأراضى شظ2 

5-48 -" تحولات العتصر الغذائى فى الأراضى الرطبة 2111 

5-48 - ؛ العلاج الحيوى للأراضى الملوثة بالكيماويات العضوية 


المراجع 00000 


الفصل العاشر : الفلاف الجوى: تغير المناخ والترسيب الحامضى 
١ - ٠‏ تغير المناخ العالمى ا اذ 
1١-٠‏ -١اثانى‏ أكسيد الكريون ا 


0000000 الترسيب الحامضى‎ ” - ٠ 
1 مصادر وتوزيع الترسيب الحامضى‎ ١-7-٠ 
171 التأثيرات البيئية للترسيب الحامضى‎ 5 - 7-٠ 
221111110 تأثير الترسيب الحامضى على الأراضى‎ 5-9-٠ 
1 غ تأثير الترسيب الحامضى على الحياة التياتية‎ - 5-٠ 
0 -؟ - ه تأثير الترسيب الحامضى على نظم البيئة المائية‎ ٠ 
00 تصحيح تأثيرات الترسيب الحامضى‎ 1-5-٠ 
المراجع لقي احا مفو لت وا هع عا بل ل اللو مه لو زا فقا از‎ 

الفصل الحادى عشر : تقويم الخطر 

«2# 0000000 تعريف الخطر‎ ١ - ١ 

5-6 الوعى بالخطن ................. ملحب له 


زه 


302 
394 


-١‏ 4 تقويم الخطر ا ا 


- جدول )١(‏ العتاصرء ورموزهاء وأعدادها الذرية» وأوزانها الذرية 55 
- جدول (7) معاملات التحويل للوحدات القياسية والوحدات غير القياسية 
- جدول (؟) المجلات والدوريات المرتبطة بعلوم البيئة 10 
- المؤافون فى سطور 00 


"4 


0472 
013 
77 
019 
03 
09 
450 
453 
509 


513 
5317 
321 
223 
5226 


مقدمة المترجم 


يبلغ عمر الاهتمام بالبيئة فى الولايات المتحدة حوالى أريعين عامًا لى اعتبرنا أن 
كتاب «الربيع الصامت» لراشيل كارسون عام 1437 بداية اهتمام الجمهور بالبيئة على 
نطاق واسع؛ حيث تنيآت المؤلفة بأنه سوف يأتى ربيع على الأرض لا تسمع فيه شقشقة 
العصافيرء ولا زقزقة الطيورء ولا تغريد البلايل بسبب التلوث بالمواد الكيميائية , 
وهذه الكيماويات منتشرة فى البيئة التى نعيش فيهاء ونتعرض لها يوميًا فى حياتنا. 
ومما لاشك فيه أن عمر الاهتمام بالبيئة فى الدول النامية أقل بكثير عن نظيره بالولايات 
المتحدة, وثمة مقارنة أخرى تستحق الذكر ؛ وهى أن الاهتمام بالبيئة فى الولايات 
المتحدة تعدّى مرحلة الكلام » ووصل إلى مرحلة الفعل والتنقيذ ؛ وتّمثّل هذا فى وكالة 
حماية البيئة الفيدرالية والوكالات الأخرى المناظرة لها فى الولايات المختلفة؛ فى حين 
وفيما يلى باختصار حيثيات ارتباط الأراضى بجودة البيئة: 
+ المواد العديدة التى تعتير ملوثات يحدث لها تدوير خلال الأراضى. 
» كثير من المواد التى تستخدم فى الإنتاج الزراعى كالأسمدة والمبيدات يمكن 
* الترية نقسها يمكن أن تكون مصدر) للتلوث. 
لي تتفاعل الأراضى مع الدورة الهيدرولوجية والقلاف الجوى. وتعمل كمصسر 
للمكونات العديدة الموجودة فى الماء والهواءء أو كبالوعة لها. 
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* يهتم علماء الأراضى بكل من الأمور الزراعية والأمور الحضرية على قدم 
المساواة. 
* تستقبل الأراضى - بقصد أو بدون قصد - مواد كثيرة ليس لها أى ارتباط 
بالإنتاج الزراعى ٠‏ ونتيجة لذلك تتكون الأراضى الملوثة. 
* تحن لانزال غير مدركين لحجم ومشكلة الأراضى الملوثة. وسوف يستمر 
اكتشاف المزيد من الأراضى الملوثة» وسوف يستمر أيضا نشأة وتكوين أراضر 
علوكة. 
ويعتير علم الأراضى فرعًا معرفيًا مفيدًا لكل من يدرس البيئة » ولكى تتحقق 
الدراسة الجيدة البيئة» على المرء أن يكون على معرفة جيدة بالأراضى؛ والهيدرولوجى, 
وكيمياء الفغلاف الجوىء وتصنيف الملوثات. وهى مايقدمه هذا الكتاب. ويلى ذلك 
مناقشات مستفيضة عن دور الأراضى فى التدوير البيوجيوكيميائى لكل من: 
النتروجين؛ والفوسفورء والكيريت, والعناصر النادرة, والكيماويات العضوية؛ وغازات 
الصوية؛ ومكونات الترسيب الحامضى. ويشرح الكتاب أيضا التفاعلات بين هذه 
الملوثات الحطيرة وكل من الأراضى. والبيئة المائية, والغلاف الجوى. ولقد تم مناقشة 
الأساليب المختلفة لعلاج الأراضى الملوثة. وكذلك تم مناقشة تقويم الخطر الناتج عن 
استخدام المبيدات فى مياه الشرب أو عن تلوث الأراضى بواسطة العناصر النادرة 
الموجودة فى المخلفات العضوية التى تضاف إليها. 
وفى النهاية, أتوجه بالشكر إلى المجلس الأعلى للثقافة الذى بقضله خرج هذا 
العمل للوجود ؛ وأصبح حقيقة. 


وما توفيقى إلا من عند الله 


أ.د. محمد السيد الننه 
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تصدير المؤلضين 


تعتبر جودة البيئة التى نعيش فيها محصلة لكل من الظواهر الطبيعية ونشاط 
الإنسانء وتمثل الأراضى حلقة التداخل بين نشاط الإنسان ومكونات البيئة التى نرغب 
فى المحافظة عليها. وعلى ذلك يعتبر فهم خواص الأراضى وتفاعلاتها مهما فى تقويم 
كيفية سلوك الملوثات العديدة والعناصر الغذائية الضرورية فى بيئة الترية, وكذلك تلعب 
الأراضى دورًا مهما فى تحديد جودة البيئة؛ حيث يمكن أن تكون مصدر! للعديد من 
الملوثات: أو بالوعة لهاء أو وسطًا للتفاعل معهاء وبالتالى فإن الإدارة السليمة للأراضى 
تمثل خطوة مهمة فى المحافظة على جودة البيئة وتحسيتها . 

بدايةً: نقدم فى هذا الكتابء فكرة شاملة عن مبادئ علوم الأراضى» 
والهيدرولوجى» وكيمياء الغلاف الجوى, وتصتيف الملوثات» ويلى ذلك متاقشات 
مستفيضة عن دور الأراضمى فى التدوير البيوجيو كيميائى للعناصر الكير والمركبات 
تقدم إيضاحًا لتفاعلات هذه الملوثات الخطيرة مع كل من الأراضىء والبيئة المائية, 
وبيئة الغلاف الجوى. ولقد ذكرنا أيضا طرق إدارة الأراضى أو طرق استصلاحها التى 
تقلل تلوث البيئة إلى أدنى درجة أى تمنعه تماماء كما تم حصر ومراجعة الأخطار 
الناتجة عن استخدام أمثلة عديدة معاصرة مثل تركيزات المبيدات فى مياه الشرب 
أو تلوت الأراضى بالعناصر التادرة الموجودة فى المخلفات العضوية. 

لقد تم إعداد كتاب «الأراضى والجودة البيئية» ليكون كتابًا جامعيًا للمستوى 
المتقدم مساق «الأراضى والبيكة» لطلاب مرحلة ماقيل التخرج. ولقد أعد الكتاب 
حار ا قن كار أن يكون لديه معرفة بمبادئ علم الكيمياءء ونمثقد أنه 
كما يمكن أيضنًا للأقراد المهتمين بدراسات الأراضى. وهندسة البيئة, والغابات, وعلم 
البيئة. والبيولوجىء والجيواوجيا ‏ والجغرافيا أن يستقيدوا من هذا الكتاب. 
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الفصل الأول 


مقدمة فى الجودة البيئية 


: تمهيد‎ ١ - ١ 

يمكن معالجة موضوع الجودة البيئية من وجهات نظر عديدة ؛ فالمهتدسون, 
والجغراقيون: والمعماريون: والمحامونء ورجال الأعمالء وأخصائيو الرعاية الصحية, 
والبيولوجيون» والجيولوجيونء وغيرهم: يمكن أن تكون لهم جميعًا اهتمامات معينة 
بالجودة البيئية. ويعرض هذا الكتاب وجهة نظر علماء الأراضى فى الجودة البيئية, 
ذلك لأآن لعلماء الأراضى ميزة فريدة - لا نظير لها - فى هذا الموضوع بسيب أن 
المواد العديدة التى يمكن اعتيارها ملوثات يحدث لها تدوير خلال الأراضىء كما أن 
كثيرا من المواد المستخدمة فى الإنتاج الزراعى يمكن اعتبارها ملوثات. كما تتلوث 
الترية غالبا يمواد عديدة لا تستخدم فى عملية الإنتاج الزراعى. بالإضافة إلى أن 
الترية نفسها يمكن أن تكون مصدرا للتلوث» وتتفاعل الأراضى أيضا مع الدورة 
الهيدرولوجية والغلاف الجوى بالعمل كمصدر للمكونات العديدة الموجودة قي الماء 
والهواء أى كبالوعة لها. 

ولكى نفهم جيدا العلاقة بين إنتاج الغذاء والجودة البيئية» فلنفكر فى مسالة 
صناعة «سلعي» وهى منتج غير محدد يستخدمه طلبة التجارة - بصفة متكررة - فى 
تعليمهم ؛ فإذا أدى إنتاج هذه السلعة إلى خطر غير مقبول للبيئة» حينئذ يمكن 
المجتمع أن يقرر أن يستمر ويتقدم بدون إنتاج هذه السلعة: ويالطبع فإنه لا يمكن 
اتخاذ القرار نفسه بالنسبة للغذاء ؛ لأتنا يجب أن نستمر فى إنتاجه. ولذاك يجب على 
المجتمع أن يتحمل المسئولية تجاه المواد الضارة المستخدمة فى الإنتاج الزراعى: كما 
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يذبفى ها ملاحظة أن استخدامنا لكلمة «مجتمع» من الناحية المثالية, تعنى أنه يجب على 
الأخطار الناتجة مقايل | لفائدة | لعائدة المرتبطة بالمدخلات. 


إن عمل علماء الأراضى لا يقتصر على حدود يفرضها علم الزراعة؛ وذلك لأن 
علماء الأراضى يهتمون يكل من الأمور الزراعية والحضرية على قدم المساواة . ويعيدا 
عن ميدان إنتاج الغذاءء فإننا يجب أن تعرف أنه طالما أن المواد الضارة مر ةوقل 
وتستخدمء أى تنتج كنواتج ثانوية, فإن الفرصة ستسمح بانطلاق عرضى (غير مقصود) 
لهذه المواد فى البيئة ؛ حيث لا يوجد مجتمع خال من الأخطار. 

وسوف نجد فى ثنايا نصوص هذا الكتاب أن الأراضى تستقبل - يقصد 
أى بدون قصد - مواد كثيرة ليس لها أى ارتباط بالإنتاج الزراعى: ونتيجة لذلك تتكون 
الأراضى الملوثة. .وفى جميع الظروفء فنحن لا نزال غير مدركين لحجم مشكلة 
الأراضى الملوثة» وسوف يستمر اكتشاف المزيد من الأراضى الملوثة, ولسوء الحظ فإنه 
سوف يستمر أيضا نشأة وتكوين الأراضى الملوثة. 


١‏ -؟ مذهب الاهتمام بالبيئة 


قد يبدى أن الجودة البيئية موضوع جديد ؛ ولكن الواقع.يشير إلى أن هذا 
الكتاب عن الجودة البيئية ماهى إلا اهتمام متجدد بموضوع قديم؛ وقى عصرنا 
الحديث؛ فإن مذهب الاهتمام بالبيئة يبلغ عمره حوالى ثلاثين سنة إذا اعتبرنا مؤلّف 
«الربيع الصامت» لراشيل كارسون 2500© ©8500 المنشور عام 1537 يداية اهتمام 
الجمهور بالبيئة على نطاق واسع؛ ويبلغ عمر وكالة حماية البيئة بالولايات المتحدة, 
والمعروفة باسم 268 » حوالى عشرين سنة, وهو أيضا العمر نفسه لعدد من المجلات 
العلمية التى تعالج الغرض نفسه وتنشر نتائج الأبحاث البيئية» وكذلك كان العيد 
السنوى العشرون ل «يوم الأرض» عام 194٠0‏ وهناك عاملان مسؤولان عن تجديد هذا 
الاهتمام يحماية البيئة: الأول : أتنا أصبحنا على دراية متزايدة بأن التعرض للمواد 
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المختلقة قد يقلل من عمر الإنسانء وأن السلوك الطبيعى هو أن تُّحدَّ أى نقلل من 
استخدامنا للمواد التى نتوقع أن تكون لها تأثيرات عكسية ضارة بصحة الإنسان,» 
والآخر : أن إمكانيات التحليل الكبيرة المتاحة حاليا تسمح يمعرفة أكثر دقة للبيئة التى 
نعيش فيهاء عن طريق مايمكن اكتشافه وعند أى حدود (تركيزات) يكون الاكتشاق. 
وبالنسبة لموضوع البيئة. فهناك طريقة فلسفية تُصدّف سلوك الأفراد فى فئات 


3 


أث هى: 
- فئة الفرد الأثوى «الأنّوية»: وهى التى تكون فيها أفعال الفرد الشخصية موجهة 
لمصلحة الفرد نفسه فقطء 


-وفئة الفرد الإنساتّوى: وفيها يمتد اهتمام الفرد إلى الجنس البشرى. 
- وفئة الفرد المهتم بالبيئة: وفيها يكون جل اهتمام الفرد بالبيئة ككل. 
ومع كل دورة خاصة بالاهتمام بالجودة البيئية يرتقى سلوك الأفراد - ببطء - 
من الاهتمام فقط بمصلحة الفرد نفسه (الأنّوية) إلى مواقف أكثر اهتماما بالقضايا 
البيئية. 


لقد أصبح مذهب الاهتمام بالبيئة حركة اجتماعية؛ وأوضح إريك هوفر 
هنا ءاءع فى كتايه «المؤمن الصادق» مراحل تلاث للحركات الاجتماعية» وتسمى 
المرحلة الأولى «مرحلة المتكلمين» وفى هذه المرحلة يتم مناقشة الحركة الاجتماعية عن 
طريق المناظرات التى تقوم بين قطاع صغفير من المجتمع تسمى أفراده عادة 
بالعقلانيين, وفى نهاية المرحلة الأولى يتم وصف تلك الحركة الاجتماعية فى مقالات 
عديدة. ولقد تم إدراج راشيل كارسون دددبقه 350١‏ ضمن قئة المتكلمين هذه. 
والمرحلة الثانية تسمى «مرحلة التعصب». وهى تتسم بزيادة وعى المجتمع بالحركة 
الاجتماعية ذات الاهتمام بالبيئة» وذلك من خلال أفعال عديدة غير قانونية تجذب 
الانتياهء يقوم بها مؤمنون متحمسون لهاء وقد تشمل مرحلة التعصب البيئى وسائل 
عديدة لإيقاف إنتاج صناعة ما يعتقد أنها ثلوث البيئة (مثل التخريب المتعمد للممتلكات 
العامة أى الخاصة). أى قد تشمل أفعالاً عنيفة مثل القذف بالقنايل أى خطف 
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الأشخاصء وتسمى المرحلة الثالثة والأخيرة مرحلة أصحاب المواقف العملية, ويسميها 
البعض بأنها مرحلة إقامة مؤسسات أو جمعيات العناية بالبيئة. وفى هذه المرحلة يوجد 
وعى واسع الانتشار ومساندة كبيرة لتلك الحركة الاجتماعية المهتمة بالبيئة. ويستخدم 
المعارضون الأفعال والوسائل القانونية من أجل تقليل العنف, وقد تُستخدم المقاطعات 
المنظمة, على سييل المثال: وقد تتشكل جمعيات أو حتى وكالات للغرض نفسه. كما 
تسود المواقف التى تركز على الاهتمام بالبيئة؛ ويلخص إيريك هوفر )١110١(‏ هذا 
بقوله: «لقد مهد المتكلمون لتلك الحركة الاجتماعية, وقام المتعصبون بتجسيدهاء وقام 
العمليون بتوحيدها وتقويتها». 

لقد حدث لمذهب الاهتمام بالبيئة تقدم واضح فى الولايات المتحدةء ووصل هذا 
التقدم إلى مرحلة إقامة المومسسات أو المنظمات متمثلة فى وكالة حماية البيئة 
الفيدرالية» ووحدات الحكومة المقايلة فى كل ولاية» ومن خلال الاهتمام بالبيئة هناك 
باستمرار موضوعات سوف تظهرء وستعااج من خلال إحدى مراحل الحركة 
الاجتماعية أى جميعها. والمحاولات الحديثة التى قام بها بعض أعضاء الجماعات البيئية 
لمنع مرور سفن صيد الحيتان تعتير مثالا للتعصبء وتعتبر مسألة تفير المناخ العالمى 
بسيب زيادة تركيز غازات الصوية فى الغلاف الجوى حالة متأخرة فى مرحلة المتكلمين 
وليس لها - يعد - أية إشارة فى مرحلة التعصب. 


: دراسة البيئة : المنهج العلمى‎ "- ١ 


يقر المنهج العلمى مجموعة من القواعد باتباعها تستطيع القرق العلمية أن تقوم 
بعمل أبحاثها ؛ فيتم عمل تصميم التجارب» وجمع البيانات وتفسيرها بطريقة منهجية 
وموضوعية. وليس هناك اتفاق حول تعريف المنهج العلمى فيما يتعلق باتباع الخطوات 
نقسها فى كل بحث علمى. غير أن هناك بعض العوامل المشتركة فى جميع الأيحاث 
ينبغى توافرها قيل الموافقة على إجراء دراسة معينة بواسطة الفريق العلمى. 

يمكن اس تخدام عملية الاستدلال البسيطة لشرح المنهج العلمى . 
والخطوة الأولى هى الملاحظة . وهى ببساطة يمكن أن تكون ملاحظة النمو الهزيل 
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للنبات أى التركيز المتزايد لأحد المعادن الثقيلة فى عينة ترية ويمكن تنفيذ الملاحظة بأئى 
من الحواس الخمس أو باس تخدام الآلات والأجهزة العلمية المتطورة التى تعرز 
حواسناء ويجب التأكد من صحة ال ملاحظات. كما يجب أن يكون الباحثون قادرين على 
إعادة الظروف المصاحبة للملاحظة والحصول على النتائج نفسها. وإذا تم استخدام 
تقنيات واختبارات بديلة فى إثيات صحة الملاحظات» فإن هذا يضيف المزيد من 
التاكد والصحة لها ؛ حيث إن الملاحظات التى تصمد لاختبارات الإثبات تصبح 

كما يتضمن إجراء الملاحظات وإثبات صحتها مقدارًا كبيرًا من العلم يعطينا 
معلومات نافعة, إلا أن الملاحظات البسيطة لا تفسر الآليات التى سبيت التأثير الذى 
تمت ملاحظته ؛ فعلى سبيل المثال. إضافة رماد الفحم للترية بمعدلات كبيرة جدا يمنع 
نمى النيات » وهذه ملاحظة حقيقية ؛ أى ثيت صحتها؛ قرماد الفحم يمكن أن يغير رقم 
حموضة الترية 0:م) كما أنه يحتوى على بورون وأملاح ذائبة» ويمكن لأى منها أن يمتع 
نمى النبات. الخطوة الثانية فى المنهج العلمى هى تشكيل أى صياغة الفروض العلمية 
واختبار هذه الفروض بتجارب موجهة. والقرض عبارة عن تفسير معقول الملاحظة 
المقبولة تجريبياء والتى تفيد كأساس للأبحاث التالية. والتجارب الموجهة تجارب متكررة 
تكون فيها جميع العوامل ثابتة باستثناء العامل المتعلق بالسؤال ؛ ففى حالتنا هذه فإن 
«عنصر البورون فى الرماد المتطاير يمنع نمى النباتات عند إضافة الرماد إلى الترية» 
يعتبر هذا الفرض معقولاًء ويمكن تصميم تجرية مناسبة لتحديد ما إذا كان الفرض 
صحيحا أى خطأء كما يمكن تحقيق تقدم بصرف النظر عن نتائج التجرية إذا كنا على 
علم بأن البورون أو غيره هى الذى يعوق نمو النبات؛ فإذا كان الفرض صحيحا.ء فإن 
الخطوة المنطقية التالية ستكون هى السؤال: لماذا يعوق اليورون نمو النيات؟ وهكذا 
تستمر العملية. 

ويعتير تكرار المعاملات فى التجارب الموجهة نقطة مهمة ؛ فالتكرار يوفر وسيلة 
لتحديد ما إذا كان تأثير المعاملات حقيقيًا (معنويًا إحصائيا) أو يرجع إلى المصادفة 
(غير معنوى إحصائيا). وكلما زاد التكرار تأكد الباحث من ظهور تأثير المعاملات 
أى عدم ظهوره. 
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وهناك بعض الأبحاث العلمية لا تخضع للتجارب الموجهة؛ مثل دراسات الصحة 
البشرية؛ فقد يلاحظ الأطباء أن المرضى بنوع معين من السرطان قد تعرضوا لمادة 
كيماوية معينة؛ ولكنهم لا يستطيعون اختبار الفرض المناسب بتنفيذ تجارب موجهة 
توجيها مباشرا على اليشر. غير أن دراسات علم الأوبئة يمكن أن تكون مفيدة فى مثل 
هذه الظروف (التى يتعثر فيها تتفيذ تجصارب على البشر)؛ فعلم الأوبئة 
(الإببيديميواوجيا) هو علم دراسة حدوث أى عدم حدوث المرض بين السكان بدون 
الاستعانة بالتجارب الموجهة؛ إذ لى أمكن تحديد ومعرفة مجموعات المقارنة (المتماثلة 
فى العمرء والجتسء ... إلخ) التى تعرضت لمستويات مختلفة من المادة الكيميائية محل 
السؤالء فحينئذ يمكن عمل مقارنات إحصائية لتكرار حدوث المرض بين المجموعات 
المتماثلة. إن دراسات علم الأوبئة ليست حاسمة مثل التجارب الموجهة؛ ويمكن أن يؤدى 
هذا إلى بعض التصريحات العجيية. مما حدث ودافعت شركات التبع عن نفسها 
بحجة أنه لم يشبت يدرجة حاسمة أن استخدام منتجات التبغ تسبب السرطان. 
ونستطيع أن نقول من الناحية الفنية إنهم على صواب ؛ حيث لم يتم عمل تجارب 
موجهة على البشر. وعلى العكس من ذلك يستشهد مسئولى الصحة بدراسات علم 
الأوبئة التى تظهر ارتباطًا قويًا بين استخدام التبغ ومدى تفشى مرض السرطان. 

ومعظم الدراسات العلمية تنتهى عند هذه النقطة. وبين الحين والآخر تظهر 
نظرية تحاول أن تفسر عددا كبيرًا من الملاحظات أو الحقائق» أى تتنباً بهاء مثل نظرية 
التطور. وعن طريق افتراض الفروض يمكن اختبار مدى صدق هذه النظريات. وفوق 
ذلك هناك القوانين الطبيعية والمبادئ الأساسية , والتى لم نلاحظ حدوث استثتاءات 
لها ؛ والأمثلة على ذلك كثيرة مثل قانون الجاذبية وقانون بقاء الطاقة. 

ويعتبر نشر نتائج الأبحاث العلمية فى مجلات محكمة جزءًا متممًا للمنهج 
العلمى؛ فتبدأ العملية بتسليم مخطوط البحث إلى محرر المجلة الذى يرسلها بدوره إلى 
عدد من المحكّمين. يقوم المحكمون بتقويم البحث من حيث تميزه؛ ومدى التزامه بالمنهج 
العلمى؛ ودقة التحليل الإحصائى: وجودة الكتابة, والقوة العلمية ككل قيل الموافقة على 
النشر فى المجلة » بعدئذ يظهر المخطوط فى المجلة؛ وللقارئ مطلق الحرية فى أن يقبل 
النتائج؛ أى يتحداهاء أو يحاول إثيات صحتها. لنتذكر معا الاهتمام الحديث بفكرة 
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الانصهار من غير تسخين (على البارد). فى هذه الحالة. حدث انتشار واسع لنتائج 
التجربة قبل أن تأخذ دورها من خلال عملية النشر. وقد نشأت:ضجة كبيرة من قبل 
وسائل الإعلام والحكومة بسبب العواقب بعيدة المدى للانصهار بدون تسخينء وعندما 
نشرت تقاصيل التجرية لم يستطع أحد أن يتأكد من إثيات صحة النتائج» ووقع 
الباحثون ومعاهدهم العلمية فى الكثير من الحيرة والارتياك. 

ولعلنا تدرك مدى أهمية المنهج العلمى خاصة أن المسائل المتعلقة يالييئة يمكن 
أن يتم اتهامها بطريقة انفعالية ؛ لأنها يمكن أن تؤثر على صحة الإنسان والحيوان, 
وتستلزم مبالغ مالية كبيرة» كما أن القرارات والأفعال القائمة على معلومات ناقصة 
يمكن أن تؤدى إلى جهود وأموال مفقودة هباءًء وسن تشريعات غير ضرورية؛ ولكى 
تكون موضوعيا يجب أن تقوم المعلومات ويجب أن تعرف مصادرها وعما إذا كانت 
تلك المعلومات نتيجة منهج علمى أو لا؟ ويجب أيضا أن تتحقق من المعلومات التى من 
الجائز أن تكون مغرضة بسيب المصالح الشخصية والأغراض العاطفية ؛ فالمنهج. 
العلمى يوفر الآلية التى عن طريقها يستطيع الباحث أن يواصل الحصول على المعرفة 


بصورة نزيهة. 


: العلم البيئى والجمهور‎ 4 - ١ 


إن المجتمع هو المسئول فى النهاية عن البيئة ؛ فهى الذى ينتخب الجماعات التى 
تصدر التشريعات البيئية وتقرر الضرائب التى ستتفق على الأبحاث البيئية. ويالرغم 
من ذلك فإن المسؤولية ليست واضحة المعالم بسبب وجود مؤثرات كثيرة معقدة ؛ 
فالتشريعات البيئية تؤثر بطريقة مباشرة على الصناعات التى توفر بدورها فرص عمل 
للمجتمع؛ كما أن تكلفة خضوع واستجابة المؤسسات الخاصة والوحدات الحكومية 
للتشريعات البيئية سوف ينعكس على المستهلكين من خلال ارتفاع الأسعار والضرائب» 
وتتجه هذه المؤثرات نحو إضعاف التشريعات البيئية» وعكس هذا الاتجاه هى خوف 
الناس على أنفسهم من تأثير الملوثات, بالإضافة إلى زيادة تقديرهم البيئة التى 
يعيشون فيها. 
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وتلعب وسائل الإعلام دور عن طريق نقل المعرفة من الفرق العلمية إلى 
الجمهور؛ فإذا كان للفريق العلمى كيان منظم؛ ويتفق أعضاؤه دائما على أن المعلومات 
التى تنشر فقط هى التى يتم تقويمها بدقة بالغة, فبذلك سيتاكد الجمهور من أته سوف 
يتلقى فقط المعلومات الموثوق فيها. وهذا بالطبع ليس الحال ؛ لأن الإعلام يذيع 
المعلومات الشيقة للمشاهدين مشترطا أن تأتى المعلومات من مصدر موثوق يه. ويعطى 
الإعلام اهتماما أقل إذا كانت المعلومات ناتجة بالكامل عن المنهج العلمى أى عن جزء 
منه » وينيغى أن ننتبه للقرق بين الحادثة البيئية والمسألة الييئية ؛ فالحادتة البيئية هى 
حدوث حدث مهم مرتيط بالبيئة» بينما المسالة البيئية هى موضوع أو سؤال مرتبط 
بالبيئة سيناقش أو يتخذ قرار بشأته ؛ فسقوط (انسكاب) مادة كيميائية حادث بيئى 
بينما الاستجاية لسقوط المادة الكيميائية» والتى قد تتضمن أفعالاً يجب اتخاذها لمنع 
المزيد من السقوط؛ تعتبر مسالة بيئية. ويجب أن يتسم إعداد تقارير عن المسائل 
والحوادث البيئية بالموضوعية, غير أن الموضوعية يتم تسويتها والتوصل فيها إلى حل 
وسط فى الغالب عندما تختص بالمسائل البيئية. مرة أخرى؛ فإن القدرة على تقويم 
المعلومات هى المفتاح للفهم الكامل للشئون البيئية. 

بالإضافة إلى الجوانب الفنية المتضمنة فى دراسة علاقة الأراضى بالجودة 
البيئية» فهناك موضوع ذى أهمية متزايدة هو تقويم الخطر ؛ فالخطر هو فقرصة حدوث 
ضررء أى خسارة: أى تدمير. وفى مجمل سياق العلم البيئى» فإن تقويم الخطر هو 
العملية المستخدمة للتقدير الكمى للمخاطر المرتبطة بتعرض أى كائن إلى مواد مختلفة 
فى البيئة. وتقويم الخطر يمكن أن يوفر المعلومات الأساسية للتشريعات البيئية» ومع 
ذلك فإن هذه المعلومات يمكن تجاهلها إذا أراد المجتمع ذلك. 


: ه ملخص‎ - ١ 
عندما يقوم المرء بدراسة العلم البيئي» فإن جزءًا من مهمته أن يصبح عاًا‎ 


بالنواحى القنية مثل: المنهج العلمى؛ والمصطلحات. والعمليات: كما أن جزمًا من مهمته 
أيضا هو الالتزام بالموضوعية: ويالأساليب الفلسفية, كما يقدر أيضا تلك الأسئلة 
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الخاصة بالجوانب الأخلاقية اللازمة للوصول إلى قهم كامل للمسائل البيئية. وتلعب 
الأراضى دورًا رئيسيًا فى تدوير الكثير من الملوثات البيئية ؛ ويعتير علم الأراضى فرعا 
معرفيًا مفيدً! لكل من يدرس البيئة » ولكى تتحقق الدراسة الجيدة للبيئة » على المرء أن 
يكون على درجة من الفهم الجيد للأراضىء والهيدرولوجىء والفلاف الجوى : وهو 
ماسيحاول هذا الكتاب أن يقدمه : وسوف يتم يعد ذاك تعريف الأقسام الرئيسية 
لملوثات الأراضىء ويليها مناقشة تفصيلية لكل منهاء وسيتتاول الفصل الأخير تقويم 
الخطر وعلاقته بالأراضى. 


المراجع 


رك تع تتاع نأو اللا 5 أن عرن ذلا عطا نه كعاتأونافطظ؟ .تعلوألء8 عن ع1 رعلع ع 1أمل 
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الفصل الثانى 


بيئتنا: الغلاف الجوى. الغلاف المائى. الأراضى 


: مقدمة‎ ١-١ 
تعكوص بذكا طن :موان طنفهنة تمعوة ا تيتنوهات الفياة #فا عدا كن‎ 
تعرفها - تتطلب عناصر غذائية» ومياهاء وأكسجين. وتتوفر مقومات الحياة عن طريق‎ 
الهواء الذى نتتفسه. والسوائل التى نشريهاء والغذاء الذى نأكله, كما يحتوى الفلاف‎ 
, الجوى على الغازات الضرورية مثل: الأكسجينء وثانى أكسيد الكريونء والتتروجين‎ 
وهى مواد مطلوية من أجل استمرارية وجودنا. ويأتى الماء الذى نشريه من الموارد‎ 
المائية السطحية والأرضية؛ وجميعها يتم تدويرها على مدار ملايين السنين التى تشأت‎ 
خلالها الأرضء ويعتمد إنتاج المحاصيل اللازمة لاستهلاك الإفسان والحيوان على‎ 

مقدرتتا قى حرث ويذر وزراعة أراضينا. 

وسوف نناقش - فى هذا الكتاب - أهمية الجودة البيئية وعلاقتها بصحة 
الإنسان والحيوان والنبات: وكذلك أيضا سنناقش علاقتها بالنواحى الجمالية. وعندما 
نناقش الصفات الأساسية والسامة للعناصر والكيماويات المختلفة؛ فإنه من الضرورى 
أن نتعرف على الظروف البيئية التى توجد قيها. وهناك قاعدة تعنى أن التيسر الحيوى 
لهذه العناصر والمواد السامة (توكسينات) يمثل النقطة الحرجة فى هذه العلاقة. 
والمقصوب بالتيسر الحيوى هو مقدار ماتسببه المادة الكيميائية فى البيئة من تأثير 
سلبى أى إيجابى على كائن معين » وعلى ذلك يكون التيسر الحيوى دالة للأصتاف 
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الكيمائية الموجودة: ومقدرة الكائن الحى على أن يمتصها يسهواة أو يتناولها كغذاء. 
وكذاك تأثير هذه الأصناف الكيميائية على الكائن. وهناك قاعدة أخرى تستحق أن 
نذكرها فى هذا المجال. وهى قاعدة التراكم الحيوى. والمقصود بالتراكم الحيوى هو 
العملية التى يقوم فيها الكائن الحى بتجميع عنصر ما أو مادة ما يمجرد امتصاصها 
أى تناولها كغذاء. وفى بعض الحالات يقوم الكائن يتجميع العنصر داخل جسمه 
بمقدار ثلاثة أى أريعة أوحتى خممنة أضفاف التركيز الموجوذ به العتصر فى البيئة 
التى يعيش فيها الكائن. 

وسوف يتناول هذا القصل دراسة الصفات المميزة للفلاف الجوى؛ والفلاف 
المائى» والآراضى ٠‏ وهى مكونات بيئتنا حيث يعد الفهم الجيد لهذه الأنظمة حاسمًا 


وضروريا فى تقويم جودة البيئة. 


؟ -؟ الغلاف الجوى : 


نحن نعيش فى عصر يزداد فيه الاهتمام يجودة القلاف الجوى , وذلك بسبب 
الزيادة فى كميات الملوثات التى تضاف يوميًا إلى الهواء الجوى. وتّعَدُ جودة الغلاف 
الجوى فى درجة الأهمية نفسها التى تشغلها جودة المياه وجودة الأراضى ؛ حيث 
يحيط القلاف الجوى بالكرة الأرضية على عكس الأراضى والمياه , ولهذا السيب فإن 
الغلاف الجوى يلعب دورا مهما فى عمليات انتقال العناصر والملوثات. ْ 

ويتكون الغلاف الجوى من عدة طبقات (الترويوسفيرء ستراتوسقير» ميزوسفير, 
ثرموسفير) ولكل منها خصائصها المميزة. ومن بين الطبقات الأريع السابقة سوف 
نقوم فقط بدراسة طبقتى الترويوسفير والستراتوسفير اللتين تكونان الجزء السفلى من 
الغلاف الجوى ( صفر - .5 كم)» وذلك راجع إلى أهمية الترويوسفير فى العمليات 
النيوجيوكيمياتية واهمية تون الستراتوسفيى فى انتقال يفض المواد على مستوين 
العالم وفى كيمياء الأوزون. 
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ويُبِيّن شكل رقم ؟ - ١‏ توزيع درجات الحرارة والضغط فى الجزء السفلى من 
الفلاف الجوىء ومنه يتضح أن الضغط الجوى دالَّة لوغاريتمية تقريبية للارتفاع ؛ فهو 
يقل بالارتفا ع عن سطح البحر. 

وتختلق دبرجة حرارة الهواء الجوى بدرجة كبيرة باختلاف الزمن (اليوم؛ 
وفصول السنة), وخط العرضء وخط الطولء وتأتى حرارة الهواء الجوى من الإشعاع 
الحرارى المنعكس والمتبعث من سطح الأرض ء وهذا هو السر فى أن درجة حرارة 
الترويوسفير تنقص مع الارتقاع ؛ يتما يسيب ادمصاص الأشعة فوق الينفسجية 
بواسطة الأوزون فى طبقة الستراتوسقير زيادة فى درجة الحرارة مع الارتفاع. وتُسمى 
الطبقة الفاصلة بين الترويوسفير والستراتوسفير بطبقة الترويويوز » وهى منطقة ذات 
درجة حرارة منخفضة تعمل كحاجز وقائى تمنع فُفْدان الماء إلى طبقة الستراتوسفير 
حيث يمكن أن يتحلل فيها. 

والتركيب الكيميائى الترويوسفير متجانس تقريبا إلا فى المناطق المتأثرة بتلوث 
الهواء ؛ ويحدث خلط فى طبقة الترويوسفير » وذلك راجع إلى الرياح وارتفاع الهواء 
الدافئ: الذى يتكون بالقرب من سطح الأرض ٠»‏ ويظل التركيب الكيميائى للستراتوسفير 
ثابنًا نسييًا مع الزمن بسيب ندرة حدوث الخلط الرأسى. 

وللانسان تأثير كبير على تركيبٍ الغلاف الجوى ؛ فهناك بعض الغازات التادرة 
التى ازدادت فى الهواء الجوى بسيب أنشطة الإنسان مثل غاز ثانى أكسيد الكريون. 
والميثان» وأكسيد التتروز © يلاء وأول أكسيد الكريون: وغازات الكلورى فلوروكريون 
(وعم»). وتؤدى هذه الغازات - يصورة مباشرة أى غير مباشرة - إلى زيادة 
امتصاص الأشعة تحت الحمراء. وعلى ذلك فهى تُكقّف من تأثير الاحتباس الحرارى 
(تأثير الصوية) (للمزيد من التفاصيل انظر الفصل العاشر). ومع ذلك فليس واضحا 
تمامًا فى الوقت الحاضر أن التغيرات المعنوية فى المناخ قد تنتج من الغازات الملوثة , 
ويصقة خاصة تلك التى تدخل الغلاف الجوى » وتنتج عن احتراق الوقود الحفرى, 
وإزالة الكساء النباتى الطبيعى» وانطلاق غازات الكلورى فلوروكربون 6565؛ وأنشطة 
الإفسان المختلفة. 
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؟ -؟ - ١‏ طبيعة وخواص الطبقة السفلى من الغلاف الجوى: 


إن المكونات الكيميائية التى تُكونْ معظم غازات الترويوسفير هى النتروجين, 
والأكسجين مع مكونات رئيسية ثانوية مثل : الأرجون, ثانى أكسيد الكريون: يخار 
الماء. ويالرغم من أن غاز الأوزون قليل جدا فى كميته فإنه مهم جدا بصفة خاصة فى 
كيمياء الغلاف الجوى المحيط بالأرض. ويمثل جدول ؟ - ١‏ متوسط تركيب الغلاف 
الخو 

ويسيب وفرة النتروجين (4.ر74/): والأكسجين (54ر١؟/)‏ فى الغلاف الجوى 
فإن نسبة هذين العنصرين تظل ثايتة نسييا على مدار الزمن. فى حين أنه يمكن أن 
تتغير نسبة المكونات الأخرى للغلاف الجوى مع الزمن بسيب زيادة انبعاثها الطبيعى 
أى الناتج عن النشاط البشرىء وتتجه الملوثات الجوية إلى أماكن فوق المناطق التى 
تصدر منها مثل المدن» ومحطات توليد الطاقة باستخدام الوقود الحفرى. ومع ذلك» 
فهناك أيضا مصادر طبيعية تنبعث منها الغازات ؛ فالبرك والبيئات اللاهوائية تطلق 
غاز الميثان وكبرتيد الهيدروجين» كما أن الحرائق تسبب انبعاث غازات أول وثانى 
أكسيد الكريون, والميثان» وكبرتيد الكريونيل. والعمليات الزراعية مسئولة أيضا ويدرجة 
جزئية عن انطلاق غازات أول أكسيد الكريون؛ وأكسيد النترون الناتجة من زراعة 
وتسميد الأراضىء كما أن الحيواتات المجترة الأليفة تنتج بالتقريب ٠٠١ - "٠١‏ طن 
مترى من الميثان فى السنة؛ وهى تبلغ حوالى /١١‏ من غاز الميثان المنبعث على مستوى 
العالم. 

لقد ازداد تركيز غاز ثانى أكسيد الكريون بحوالى 50/ عن معدلاته المقدرة فى 
مراحل ماقيل الصناعة فى عام 188٠‏ تقريبا. وفى القترة بين عامى 1944:1904 
ارتفع مستوى غاز ثانى أكسيد الكريون الجوى من ١1‏ إلى ٠5٠١‏ جزمًا فى المليون, 
ويمعدل يزيد عن واحد جزء فى المليون سنويا. وفى ظل النظام المعمول به حاليّاء تم 
التنيؤ بأن تركيز غاز ثانى أكسيد الكربون فى بداية منتصف القرن الحادى والعشرين 
سوف يصبح ضعف تركيزه فى عصر ماقبل الصناعة, كما يشير النظام المعمول به 
حاليا إلى النشاط المستمر فى استخدام الوقود الحفرى للحرقء وفى إزالة الغابات 
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جدول 1- ١‏ المتوسط العالمي التركيب الكيميائى للغلاف الجوى 


هيدروجين 
أكسيدنتروز 
أول أكسيد الكريون 
أمونيا 
ثانى أكسيد النتروجين 
ثانى أكسيد الكبريت 
كبرتيد الهيدروجين 


أوذقن 


المصدر .7 , رو اجنلا 
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المعتدلة والاستوائية» ولذلك فمن المتوقع أن تؤدى النسب المتزايدة فى الجى من ثانى 
أكسيد الكريون وغازات الصوية الأخرى إلى زيادة متوسط درجة الحرارة على 
مستوى العالم بمقدار ه ر١‏ - هم قيما بين عام ٠١6‏ وعام ٠65١؟.‏ 


وبالإضافة إلى القازات الجوية توجد مواد عالقة فى الفلاف الجوى؛ وتتكون من 
مواد عديدة عضوية وغير عضوية فى حالة سائلة أو صلبة ؛ فالمواد الحيوية مثل 
الفيروسات, والبكترياء والجراثيم وحبوب اللقاح يمكن تصنيفها بأتها مواد عالقة أيضا 
طالما أنها معلقة فى الجى , وعادة تكون المواد العالقة أصغر من ه ر. مم قى الحجمء 
ويمكن أن تنتج من مصادر عديدة سواء طبيعية أى من نشاط الإنسان: وتستطيع 
الحبيبات الأقل من واحد ميكرومتر (ا1) أن تبقى معلقة فى الجى كما يمكنها أن تنتقل 
لمسافات طويلة. أما الحبيبات ذات المدى ..١‏ ر. - ٠١‏ ميكرومتر (:ل) فتنتشر فى 
متاطق مصادر التلوث وحولها مثل ا مدن. والطرق السريعة, والمراكز الصناعية, 
ومحطات الطاقة , وتقلل الرياح بدرجة كبيرة تركيز هذه المواد فى المسافات القريية من 
مصادرها الأصلية. 

كشاسئكن أننتتشنا العميات اللعمولة بواشظة الهواء من الأقجارات: وفن 
تكسر المواد بفعل الطحنء ومن نشاط البراكين» وكذلك من السحل بفعل الرياح. ويعتمد 
التعدين السطحى على المتفجرات فى تفكيك الصخور (شكل ؟ - ؟) لغرض إزالتها 
أو معالجتها. وتنتج كميات كبيرة من المواد العالقة بفعل التعرية بالرياح فى المناطق 
الجافة وشيه الجافة, وكمثال على ذلك فقد قَدْر أن حبيبات الترية المحمولة بواسطة 
الرياح من المناطق الجافة تسهم بمقدار '*٠١‏ جرام من المواد العالقة فى الفلاف 
الجوى سنويا. ومن بين هذه الكمية نجد أن ١٠؟/‏ منها يكون أقل من واحد ميكرومتر, 
وهذه الكمية يمكنها الانتقال بسهولة لمسافات بعيدة. 

وتدخل العناصر النادرة إلى الغلاف الجوى عن طريق عمليات عديدة ؛ فاحتراق 
الوقود الحفرى والفحم: وانصهار الحديد والمعادن الأخرى غير الحديدية» ورماد 
البراكين» والتعرية بالرياح » جميعها عمليات مسئولة عن زيادة تركيزات هذه العناصر 
النادرة مثل: الذهبء البرومين» الكادميوم؛ الرصاص,ء السلينيوم: القصديرء التيلوريوم 
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شكل ؟ - ؟ صورة للمواد العالقة المتطلقة يعد انفجار مواد التفجير أثناء عملية التعدين 
السطحى للقحم , وتستخدم مواد التفجير اتفكيك الطبقات السطحية التى يجب أن تزال من أجل 
تترا تتراكم داخل أجسام النياتات والكائنات ال الدقيقة. وهذا بالتالى من الممكن أن يزيد من 
التأثيرات الضارة لهاء وسوف نناقش تأثيرات هذه العتاصر النادرة لاحقًا فى 
القفصل السايع. 


؟ - - ١‏ دورات الغلاف الجوى 


هناك دورات للعديد من العناصر والمركبات فى الغلاف الجوىء؛ وتمثل هذه 
الدورات جزءًا من تحولها الكلى وانتقالها بين الأتظمة البيئية للترية, والغلاف المائى؛ 
والغلاف الحيوى؛ وتشمل بعض هذه العناصر المهمة الكريون» والنتروجين» والفوسفورء 
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والكبريت ٠‏ وستناقش دورات النتروجين والفوس فور والكبريت فى القصل الرابع 
والخامس والسادس على التوالى. وسوف نقدم فى الفصل العاشر معلومات عن دورة 
ثانى أكسيد الكريون ودوره فى تأثير الاحتباس الحرارى أو الصوية. وفى هذا الجزء 
سوف نذكر أسس الدورات المهمة فى الفلاف الجوىء ونعطى معلومات عامة تساعد 
المرء على فهم التفاعل بين مكونات الأراضى.ء والمياه, والغلاف الجوى, والغلاف 
الكيوة: 

يلعب الأكسجين دورًا مّهِمًا فى دورات العناصر (مثل: الكريون, النتروجين, 
الفوسفورء الكبريت) » وهو - أى الأكسجين - العنصر الرئيسى فى العمليات التى نتم 
فى الغلاف الجوىء وكذلك فى العمليات الجيوكيميائية والعمليات الحيوية» ويوضح شكل 
" 7 بعض التفاعلات الكيميائية والتيارات المختلفة التى تشملها دورة الأكسجين : 
ويمثل الأكسجين الجوى (18١ر١  ٠١‏ "جم) أكبر مصدر للإكسجين, وهى فى الوقت 
الحالى فى حالة ثيات ؛ وذلك راجع إلى التوازن فى عمليات الاستهلاك وعمليات 
الإنتاج. ويُستهلك الأكسجين فى عمليات التنفس وعمليات تَحثّل المادة العضوية, وينتج 
الأكسجين خلال عملية التمثيل الضوئى » ويقال إن كل الأكسجين الموجود فى الغلاف 
الجوى قد تم تدويره خلال الكائنات التى تقوم بعملية التمثيل الضوئى مثل النياتات 
وبعض الكائنات الدقيقة, وتوجد كمية كبيرة من الأكسجين فى الليثوسفير فى صور 
مختزلة؛ وهو ينطلق ببطء عن طريق تفاعلات التجوية؛ ويستهلك الأكسجين أيضا خلال 
عمليات احتراق الوقود الحفرىء والتحلل الهوائى والتجوية المؤكسدة للأراضى 
والصخور والمعادن. 

يتم التحكم فى كل من دورتى الأكسجين وثانى أكسد الكريون بدرجة كبيرة 
بواسطة الكائنات الحية » ويرتبط معدل تدوير أو عمر الأكسجين وثانى أكسيد الكريون 
بعمليات التمثيل الضوئى والتنفس ٠‏ ويختلف الزمن اللازم لتدوير الأكسجين وثانى 
أكسيد الكريون فى الهواء الجوى بسبب حجم كمية كل منهما. على أن مايسمى 
متوسط رمن اليقاء 106 عءدعلداده5 ددهلا (1187) يقصد به الزمن الذى تأخذه مادة ما 
لكى يتم تدويرها خلال نظام محدد ٠‏ ويبلغ متوسط زمن اليقاء (8855) للآكسجين الجوى 
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حوالى 000 سنة ؛ حيث يتم تدويره خلال الغلاف الحيوىء بينما تبلغ قيمته لثانى 
اكسيد الكريون حوالى م متوات فقط: 

وتعتير الدورات البدوجبوكيميائية للعناضر الغذائية والعناصر النادرة معقدة 
جداء ويتم دراستها عن طريق فحص أو دراسة نظم بيئية فردية (مثل: الليثوسفير, 
الهيدروسفيرء الغلاف الجوىء الغلاف الحيوى). 
واقد اهتمت دراسات عديدة بتثثير نشاط الإنسان على الدورات البيوجيو كيميائية 
بغرض التعرف على ما يخبئه لنا المستقبل. 


؟" -" الغلاف المائى : 


يشمل الغلاف المائى مياه الأتهار والجداول والبحيرات, والمحيطات, ويشمل 
أيضًا الماء الأرضىء والمياه الجوفية؛ والثلاجات؛ والجليد الموجود عند القطبين (جدول 
" - ؟) . ويالرغم من أن حوالى /٠١‏ من سطح الكرة الأرضية مغطى بالمياه فإن 
هذاك كميات هائلة من المياه مدقونة تحت الأرض. وعلاوة على ذلك فإن أكير مصدر 
للمياه هى المحيطات, يليها الجليد (القطبى والثلاجات)» ثم تأتى بعد ذلك المياه الجوفية, 
وتمثل المياه العذبة والبحيرات المالحة والبحار الداخلية أكير مصادر للمياه السائلة على 
الأرض إلى جانب الأنهار والجداول التى تكون جزمًا بسيطًا من مياه العالم » كما تبلغ 
كمية المياه المحتجزة فى الأراضى حوالى خمسين ضعف كمية مياه الأنهار والجداول. 
وبالرغم من احتواء الفلاف الجوى على جزء صغير فقط من المياه الموجودة فى المصادر 
الأخرى؛ فإن كمية المياه التى تمر خلال الهواء الجوى تعد كمية ضخمة جدا وغاية فى 
الأهمية. 

تسمى دراسة الخواص الكيميائية والفيزيائية والبيولوجية وتفاعلات المياه بعلم 
الهيدرولوجىء ويختص علم المياه العذبة بدراسة نظم الماء العذب» ويختص علم 
المحيطات بدراسة المحيطات: وعلم المناخ بدراسة المناخ والطقسء وهذا الأخير يعتمد 
بدرجة كبيرة على المياه الموجودة فى الغلاف الجوىء كما يقوم علم الجيوهيدرواوجى 
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بدراسة المياه فى النظم الجيولوجية مثل بيئة الطبقات الصخرية المائية والمياه الجوفية , 
ويدرس علماء الأراضى الخواص الكيميائية والفيزيائية والبيولوجية لنظم بيئة الترية, 
والتى يلعب الماء فيها دور رئيسيًا . ْ 

ويدل لوث المياة على عد كيهو اوتقض ف جوية الياء: ويمكن الاستتلال 
على ذلك عن طريق التحاليل الكيميائية, أى الفيزيائية» أو البيواوجية, والتى يعتمد 
تقديرها عادة على الغرض المقصود من استخدام المياه » ويحدث تلوث المياه عن طريق 
دخول مادة مافى النظام المائى بطريق مباشر أو غير مباشر ٠‏ وتشمل معظم الملوثات 
الشائعة عناصر نادرة» وعتاصر غذائية. ومخلفات بترولية: وياثوجيناتء ومبيدات. 
ويالرغم من أن المادة العضوية المعلقة والرواسب توجدء بصفة عامة؛ فى معظم الجداول 
والبحيرات» فإن هذه المواد تسيب تدهورًا فى جودة المياه عن طريق زيادة الاحتياج 
الحيوى للأكسجين 800 أو عن طريق نقص اختراق الضوء بسيب زيادة عكارة المياه , 
كما أن التغيرات فى درجة حرارة المياه بسيب صرف المياه الساخنة فيها من محطات 
الطاقة والمصانع يمكن أن تغير التنوع البيولوجى فى الأنهار والبحيرات. 

وتعتير جودة المياه حاليًا - ومستقبلاً - مشكلة بيئية ومشكلة اقتصادية كييرة, 
وتعد عملية التشيع الغذائى «ه8ههاهمه/ادع مثالاً يعبر عن أهمية جودة المياهء وتحدث 
هذه العملية فى البحيرات والأنهار عندما تضاف إلى النظام البيئى كميات زائدة من 
العناصر الغذائية مثل النتروجين والقوسفورء وكلما يزداد العنصر القغذائى المضاف 
إلى شظع الياة ريخا تمن الحالة الفذائية المياء باريع مراحل منتحالية فن: 
مرحلة التفذية الناقصة عاذامهزمولا0 » ومرحلة التغذية المتوسطة ١ذأذمه:مدعةا‏ » 
ومرحلة التغذية المشيعة أو الكافية ع:«مه:د6 , ومرحلة التغذية فوق المشبعة أو الزائدة 
عالادممانع/عصلزة!. وعند كل مرحلة تحدث تغيرات متقدمة فى بيئة المياه. وعادة يكون 
تأثيرها سلبيًا فى حالة استخدام المياه فى أغراض اقتصادية أو استجمامية. ويمكن 
أن تؤدى الإضافات المتزايدة للعتصر الغذائى إلى سطح المياه إلى تشجيع نمو 
الطحالب: ونقص الاكسجين الذائب. ونقص شفافية المياه (جدول ؟ - ). ويمثل 
(جدول ؟ - ؛) ملخصا لبعض مشاكل جودة المياه المرتبطة بعملية التشبع الغذائى. 
ولزيد من الاطلاع راجع القصل الرابع والفصل الخامس عن دور النتروجين والفوسفور 
فى عملية التشبع الغذائى. 
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؟ -" - ١‏ خواص المياه : 


الماءضرورى لجميع صور الحياة على الأرضء وهى ؛.لكون الرئيسى أ المكون 
المركزى للعديد من العمليات الكيميائية والفيزيائية التى تحدث فى الأراضى ؛ فالتظج 
يمكنه - بعملية فيزيائية - تكسير الصخور إلى حبيبات صغيرة» والأخيرة يمكن بعد 
ذلك أن تخضع لعمليات التجوية الكيميائية .. وذوبان معادن التربة, وانتقالها عبارة عن 
عمليات مستمرة تحدث عن طريق الغسيل بواسطة المياه خلال بيئة التربة. وفى المناطق 
ذات المطر القليل تكون تجوية وانتقال المكونات الذائبة بطيئة نسبياء وذلك بالمقارنة بما 
يحدث فى المناطق عالية الأمطار. كما يزداد اتتقال الملوثات من الأراضى إلى المياه 
الجوفية أو السطحية بزيادة كمية المياه التى تنفذ خلال الترية. ١‏ 

والماء - الذى يُشارٌ إليه غالبًا على أنه مذيب عام - ضرورى لانتقال العناصر 
الغذائية: والغازات. والمركبات العضوية فى الكائنات الحية. ويوضح جدول ١(‏ - ه) 


فَند 


اا مامه 


ممومعطة :مامبطة #ومده 50 
ممادائية) #امومالن 51 وميءه 
مد 330 5 هد 220 صما 3 0 
٠ 0+0‏ دم يه 


1و1 روا لت ترورو تللق اا سواط الالالال لاخلخ نطوو ولط لاوط 


0+ 60 مي 0 + (0رقنه) 
واشصصعة بز اأونلة ممه 


0+ (0ر/©| + »+ +١10‏ ي0© 
ل 3 


وميم 2 0و 4+ 0 


وممطعع وجتممنره 
ل 1 لتعريل9: أن 


شكل ؟ - ١‏ أمثلة للتفاعلات المختلفة للأكسجين وثانى أكسيد الكربون التى تحدث فى البيئة. 
(1991 , ممطحصدالة) 


42 


بعض الخواص الفريدة للماء» ويرجع كثير من هذه الخواص إلى التركيب الجزيئى 
للماء وقدرته على تكوين روابط هيدروجينية تسمح لجزئيات الماء لأن تتداخل أى تتقاعل 
مع بعضها البعضء ويكون مجموعات أو بللورات سائلة ؛ وتعطى هذه التقاعلات للماء 
خواصا فريدة نميزه عن جزئيات أخرى ذات حجم ووزن مشايه. على سبيل المثال, 
يتحول الميثان (وزنه الجزيئى )١1‏ من غاز إلى سائل عند - هه *م ومن سائل إلى 
صلب عند - 47/أم. 


؟ ‏ "ا و مكونات الدورة الهيدرولوجية : 


إن انتقال أى تحرك الماء من بيئة إلى أخرى يتحكم فى الدورة الهيدرواوجية 
(شكل » - ؛) ؛ فيدخل الماء إلى الهواء الجوى أأساسا عن طريق عمليات التبخير 
والنتح , ويعود إلى المحيطات وسطح الأرض فى صورة مطر أو جليد » ويوضح شكل 
0-9) معدل الماء المنقول من بيئة لأخرى والذى يسمى معدل تدفق الماء »ساك ععوييا 
وطبقا لهذا الشكل فإن كمية الماء التى تترك أحد مصادر المياه يتم تعويضها بكمية 
الماء الداخلة إليه» والمعدلات الموضحة فى الرسم عبارة عن تقديرات لمعدل تدقق الماء فى 
الوقت الحالى؛ وهى قد تغيرت خلال مرحلة تطور الأرض. 

يمكن حساب متوسط زمن اليقاء كهلة للماء قى البيئات المختلفة إذا افترضنا 
أن الداخل منه للبيئة مساوياً للخارج منه؛ وإذا عرفنا كتلة الماء فى البيئة وكذلك معدل 
دخول وخروج الماء من الييئة (متوسط زمن اليقاء - الكتلة ب معدل التدفق). 
وباستخدام البيانات فى جدول " - ؟ وشكل ؟ - ه يمكن حساب متوسط زمن يقاء 
الماء فى البيئات المائية المختلفة. ويكون متوسط زمن بقاء الماء فى الفلاف الجوى 
كالتالى: 


متوسط زمن بقاء الماء فى القلاف الجوى - 11٠٠١‏ كم" + .441.0 كم؟ سنة ١‏ 


-1؟ءر. سنة أى ٠١0‏ يومًا ... .)١-19(‏ 
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جدول ؟- " نسية الماء فى المصادر المختلفة للغلاف المائى 


اليحيرات العذية 
اليحيرات المالحة واليحار الداخلية 
الأنهار والجداول 


مصادر تلحدة 


. 


الجليد القطبى والثلاجات 


الغلاف الأرضى 


الماء الأرضي 
المياه الجوفية 


الغلاف الجوى 


المصدر: .8 عمرهلا ممه مقلا06 


والمعدل السريع الذى يتحرك به الماء من الأرض إلى المحيطات يؤدى إلى 
متوسط زمن بقاء الماء فى الجداول والأنهار كالتالى: 
متوسط زمن يقاء الماء فى الجداول والأنهار - ...17 كم" + ....4 كم'سنة 7 

- ”1.رء سنة أى ١7‏ يوما .... (؟ -؟). 

حيث إن أى ملوث قايل للذويان فى الماء يدخل هذه الأنظمة يمكنه أن ينتقل بسرعة 
ماله علاقة يمتهسط زمن بقائها فى هذا النظام . وعلى ذلك , فإذا دخل إلى 
التين لو ها سين هائكة + ولق كان متوستط زمن يقناء هذا الملؤة غير 
فإنه سينتقل بسرعة إلى نظام آخر أو بيئة أخرى . وإذا كان متوسط زمن 
يقاء الملوث أكبر فى النظام الجديد أو البيئة المستقيلة . فسوف ييقى الملوث 
فى هذه البيئة الجديدة مدة زمنية أطول من سابقتها , وفيما يلى مقارنة بين 
الحالتين : 

متوسط زمن بقاء الماء فى المحيط 
ت...ر...ن770 را كم؟ + كم" سنة 1٠١٠١ - ١7‏ سنة 9-") 

بينما يتراوح متوسط زمن بقاء الماء فى أنظمة البحيرات والمياه الجوفية من 
عشرات إلى مئات أو آلاف السنين على الترتيب. 


؟ لاط # - ١‏ الأراضى : 


تحتفظ الأراضى بالمياه فى الفراغات البينية بواسطة قوى التماسك وقوى 
الالتصاق بين جزئيات الماء وسطوح حبيبات الترية؛ وتنشأ قوى التماسك نتيجة قطبية 
جزىء الماء والرابطة الهيدروجينية التى تجذب جزئيات الماء إلى بعضها البعض, بينما 
قوى الالتصاق هى المسئولة عن جذب جزتيات الماء إلى سطوح معادن الترية أى المادة 
العضوية؛ وتسمح هذه القوى للماء أن يتحرك إلى أعلى فى الأراضى بواسطة الخاصة 
الشعرية أو بموازاة أو يطول سطوح حبيبات الترية فى صورة أغشية أو أغلفة مائية, 
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جدول 7- ١‏ مقارنة بين صفات مياه ناقصة التغذية وأخرى كافية التغذية 


(مشبعة) 


حالة العنصر 
الطحالب 


كثافة الكتلة الحيوية 

التنوع المائى 

الأكسجين الذائب 

(نسبة التشيع) 

الفوسفور الكلى (ميكروجرام/ لتر) 


النتروجين الكلى (ميكروجرام/ لتر) 
الكلوروفيل (مجم/ لتر) 
العكارة زم) 
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جدول 7- 4 مشاكل جودة المياه المرتبطة بعملية التشبع الغذائى 


مشاكل جودة المياه العوامل المساهمة من التشبع الفذائى 


سلامة الميادء الطعمء الرائحة العناصر الغذاتية, الرواسب المعلقة 


تؤدى إلى تدهور جودة المياه وتزيد 
تكلفة وصعوية تنقية مياه الشرب » 
ظروف نقص الأكسجين والتوكسينات 
الناتجة فى مناطق الطحالب يمكن أن 
تسين قتل الأسماك وتجِغْل اليا غين 
مأمونة للطيور والحيوانات. 

تشجيع نمو كائنات معينة يؤدى إلى 
نقص فى أعداد وحجم أنواع أخرى , 
ومع مرور الزمن تسود قى البحيرة 
الطحالب وتختفى الأسماك الكبيرة 
السريعة التمىى والأسماك عالية 
الجودة الصالحة للأكل؛ والنبساتات 
الكبيرة المغمورة والكائنات القاعية. 

تؤدى زيادة الرواسب إلى تقليل عمق 
التجدوة كبا استه السو التشمرى 
الزائد ممرات الملاحة . ويؤدى تحلل 
النفايات السطحية للكتلة الحيوية 
للطحالب إلى زيادة أعداد الحشرات. 


التنوع البيولوجى المنخفض 


إفساد استخدام المياه للاستجمام 
والملاحة 
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حدول ؟1-ام خواص الماء وأهميتها. 


وجوية. 
تسمح للج أن يطفو على الماء. | العظمى عند أم. 
ثابت العازل | أسباب لذويان معظم المواد | الأعلى بين جميع 
الكهريائى الأيونية فى الماء. ولى جزئياً. السوائل المائية الثقية, 
التوتر السطحى | ينتج قوى جذب غير متساوية بين || الأكبر بين جميع السوائل 
طورين. المائية. 
حرارة التبخير | تتحكم فى معدل انتقال الحرارة | الأعلى بين جميع المواد. 
والماء بين الماء والهواء الجوى. 
الحرارة الكامنة | تثيت تغير الحرارة عند نقطة | الأعلى بين جميع السوائل 
للاتصهار التهمد: المائية ماعدا الأمونيا. 
السعة الحرارية | تُوازن التتفيرات فى درجة | الأعلى بين جميع السوائل 
الحرارة. المائية ماعدا الأمونيا. 
النفاذية تسمح بمرور ضوء الشمس إلى | مادة عديمة اللون 
أعماق كبيرة قى المياه حيث 
تحتاجه الكائنات التى تقوم 
بالتمثيل الضوئى 


المصدر: .1991 , ممطتحوقالا 
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مس2 هومن يمنا قير 
ا - ك5 


3 


شكل ؟ - 4 إيضاح المصادن المختلفة وعمليات التحول التى تحدث قى الدورة الهيدرولوجية. 
(.1975 .لج أء , لإاناااه) 


م20 


000ةذ0ظ2ظ2 2202/00 0 1١10001‏ 
مونامااماعوعم| أممتاوعمممب] فا نماعوعم 


ملاوع امكممعاممواع احج 


شكل ” ه معدلات التحول ( ك 1 لحركة الماء فى الدورة الهيدرولوجية على مستوى العالم. 
(1982 , وموم لحة اعلمعام5) 
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ولقد استخدمت مصطلحات عديدة لوصف ماء الترية؛ بما فى ذلك المحتوى 
الرطويى والجهد المائى. 

المحتوى الرطويى : هو مقياس للماء فى الترية وعادة يعبر عنه فى صورة نسبة 
مئوية. ويُقّدر محتوى الرطوية فى التربة عن طريق وزن كُلَ من الماء والمادة الصلبة فى 
عينة الترية؛ ويمكن قياس وزن أى منهما فى المعمل ياستخدام الفرن والميزان. وتحسب 
نسية الماء فى الترية كالآتى: 

المحتوى الرطوبى للتربة / - [(وزن الترية الرطبة - وزن الترية الجافة فى الفرن) 
+ وزن الترية الجافة فى القرن] * ٠٠١‏ .... (؟ - 4) 

الجهد المائى للترية: هو مقياس للقوة أى الطاقة التى يمسك يها الماء بواسطة 
الترية» ويتحرك الماء فى الأراضى من المناطق ذات الجهد المائى العالى إلى المناطق 
ذات الجهد المائى المنخقضء وبالتالى فإن الجهد المائى يرتبط بكل مما يلى: 

محتوى التربة من الرطوية؛ قوام الترية» بناء الترية» محتوى الترية من الأملاح, 
ومحتواها من المادة العضوية. أما الجهد المائى للطين أو للأراضى الطينية فإنه أقل منه 
للرمل أ للأراضى الرملية عندما يحتوى الاثنان على المحتوى الرطويى نفسه. 

الجهد المائى الكلى: هى التأثير الإجمالى الذى يعزى إلى تجميع الجهود المختلفة 
للماء فى الترية وأهمها: جهد النسيج؛ جهد الضغطء جهد الجاذبية الأرضية: جهد 
المذاب. 

جهد النسيج: (يعرف أيضا بأنه جهد الشد أى الجذب) وهى محصلة تفاعل الماء 
مع سطوح الترية (قوى الالتصاق) وميل المسام الصغيرة إلى الاحتفاظ بالماء بقوة أكبر 
مما تفعله المسام الكبيرة (قوى التماسك). وفى الأراضى جيدة الصرف والتى تحتوى 
على أملاح ذائبة قليلة, فإن جهد الماء فى هذه الأراضى يساوى تقرييا قيمة جهد 


النسيج. 
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أما جهد الضغط وجهد الجاذبية الأرضية فيرتبطان بالقوى الخارجية التى 
يتعرض لها الماء الأرضى. ويعزى جهد الضغط إلى التأثيرات الناتجة عن ضغط الهواء 
الجوى أى ضغط الغازاتء بينما يعزى جهد الجاذبية الأرضية إلى قوة سحب 
الجاذبية الأرضية للماء الأرضى. 

أما جهد المذاب أو الجهد الإمسموزى فيعود إلى حركة الماء من المحلول المخفف 
إلى المحلول المركز. 

يتحرك الماء فى الأراضى فى صورة يخار (صورة غازية) أو فى صورة سائلة, 
ويعتبر سريان البخار خلال التربة عملية بطيئة. ويوجد بخار الماء فى جميع الأراضى 
غير المشبعة. ويتحرك بخاصية الانتشار فى داخل الترية» وذلك بسيب التدرج فى 
ضغط اليخار ودرجة الحرارة. وتقسم حركة الماء الأرضى إلى سريان مشيع أو سريان 
غير مشبعء وذاك يتوقف على محتوى التربة من الرطويةء ويحدث السريان المشيع فى 
الأراضي عندما تكون الفراغات البينية الكبيرة والدقيقة ممتلئة بالماء» ويمكن أن تصبح 
طبقات تحت السطح مشبعة عندما تكون حركة الماء محدودة, كما يحدث فى الأراضى 
التى يكون مستوى الماء الأرضى فيها عالياً أى توجد فيها طبقة طينية صماء. أى فى 
الأراضى الطبقية, ويحدث السريان غير المشبع فى الأراضى عندما تمتلئ الفراغات 
البينية جزئيا بالماء. وفى كل من الحالتين (المشبعة وغير المشبعة) يكون سريان الماء 
دالّة للقوة الدافعة الواقعة على الماء (التدرج الهيدروايكى)» ولقدرة الترية على السماح 
يحركة الماء (التوصيل الهيدروايكى). 

أما عن الماء الذى يدخل فى الترية فإنه يمكن أن يخزن فيهاء أى ينتقل إلى 
الأنهار والجداول والبحيرات والمحيطات. أو يصيح جزءًا من الماء الجوفى. ويحدث 
سريان ماء المطر على السطح؛ عندما لا تستطيع الأراضى امتصاص ماء المطر 
الساقط بسيب بطء معدل رشح الماء فيهاء أى عندما تصبح الترية مشيعة؛ ويمكن أن 
يعود الماء الذى يسقط على سطح الأراضى إلى الغلاف الجوى بواسطة عمليات البخر 
- نتح» والتى هى عبارة عن جمع لعمليتى البخر الحادث من سطح الترية أى سطح 
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النيات والتتح الحادث من النبات: ويمكن أن يؤدى سريان ماء المطر على السطح إلى 
سحل الترية (انجراقها)؛ وحدوث تلوث عن طريق انتقال حبيبات الترية المحتوية على 


عنامي عذاققة وإحنانا مبيدات: 


؟ ”م 7  -‏ المياه السطحية الداخلية : 


تشمل المياه السطحية الداخلية الجداول والأنهار والبحيرات. ويصفة عامة؛ فإن 
الماء الداخل فى البحيرات يأتى من المنطقة المحيطة بهاء ويذلك تُعرّف البحيرة بأتها 
حوض صرف المتطقة, وتشمل مصادر الماء الداخلة إلى الجداول والأتهار: ماء المطر 
الساقط: ماء المطر الجارى على سطح الأرض خلال فترات المطر الغزير» الماء المهجود 
تحت سطح الترية؛ وتحدث له حركة جانبية بسبب الطبوغرافيا أو الطبقات الممتدة 
المختلقة القوام؛ وكذلك تشمل الماء المخزون فى مناطق الأراضى الرطبة المجاورة, 
والمياه الجوفية. وهناك عوامل تؤثر على كمية وجودة الماء فى المياه السطحية الداخلية, 
منها عوامل طبيعية هى: المناخ, الكساء الخضرىء الفيزيوغرافياء الجيواوجياء ومنها 
عوامل بشرية كالتحضرء والزراعة: وإزالة القابات. 

وتوجد أنوا ع عديدة من المواد التى تؤثر على جودة المياهء وهى تشتمل على 
مواد غير عضوية» وعضوية: وبيولوجية. ولبعض هذه المواد تأثير مباشر على جودة 
المياه. بينما يوجد للبعض الآخر تأثير غير مباشر يُحدث تغييرات كيميائية أى فيزيائية 
أى حيوية ؛ فالمواد التى تؤثر على جودة المياه - والتى سوف نناقشها لاحقا فى هذا 
الكتاب - تشمل: النتروجين الفوسفورء الكبريت, العناصر النادرة, المبيدات؛ المطر 
الحامضىء غازات الصوية. أما الملوثات الأخرى الإضافية مثل: الأثوية المشعة, 
المسرطنات ٠‏ الكائنات الدقيقة الممرضة. ومخلفات البترول ؛ فهى مهمة فى جودة البيئة, : 
وسوف يتم تغطيتها أيضا فى هذا الكتاب» ولكن يدرجة محدودة. 

وعتدما تضاف نواد عفيوية مك حباة المقارى: الل الداة ااسطهية: هرت 
نقص سريع فى الأكسجين الميسر؛ حيث يستهلك الأكسجين فى التحلل البيواوجى 
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للمواد العضوية المضافة. وكذلك فى أكسدة المركبات غير العضوية المختزلة (مثل 
,ال ,*2 6 ,502) الموجودة فى المادة العضوية المضافة, وهذا ينتج عنه نقص فى 
الأكسجين الميسر المطلوب للكائتتات الحية فى البيئة المائية. 

ويستخدم مقياسان لتقدير جودة المياه السطحية وهما: متطلب الأكسجين 
الحيوى (500): ومتطلب الأكسجين الكيميائى (600).: ويعتبر المتطلب الحيوى 
مقياسًا لكمية الأكسجين المستهلكة بواسطة الكائنات الدقيقة فى مدة زمنية مقدارها 
خمسة أيام؛ بينما يوضح المتطلب الكيميائى كمية المادة القابلة التأكسد الموجودة فى 
العينة عن طريق تفاعلها مع البيكرومات. وغالبًا ماتكون أرقام المتطلب الكيميائى أعلى 
من أرقام المتطلب الحيوى: وهذا يتوقف على طبيعة وكمية المادة القابلة التاكسد فى 
عينة المياه. 

وتتأثر أيضا المجموعات الحيوية (الأسماك النباتات, الكائنات الدقيقة ... إلخ) 
فى المياه السطحية بالظروف المتأثرة برقم الحموضة (01) وتركيز الأملاح ؛ فالنشاط 
التعدينى غاليا مايكون له تأثير كبير على جودة المياه السطحية, وكذلك على الأراضى 
والهواء فى البيئة المحيطة؛ كما أن تأكسد مركبات الكبريت المختزلة يمكن أن يؤدى 
إلى صرف حامضى اللمناجم؛ وهى مايسيب ضررًا للنبات والحيوان والكائنات الدقيقة, 
بالإضافة إلى أن صرف المناجم الحامضى فى مياه الرى قد يؤدى إلى زيادة ملوحة 
المياه السطحية. 


؟ ”م 9# المياه الجوفية : 


يمكن للمياه الراشحة أن تتحرك تحت بيئة الترية فى منطقة معروفة باسم 
منطقة قادوز (وهى منطقة غير مشبعة)؛ أى تتحرك لمسافة أعمق مما سبق فى منطقة 
الماء الجوفى (منطقة مشبعة) (شكل >" .)١-‏ ويسمى السطح العلوى لمنطقة الماء 
الجوفى بمستوى الماء الأرضىء وهى يتذبذب متوققًا على كمية الماء الواصل إلى منطقة 
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شكل 7 - 5 مناطق المياه تحت السطحية. 


المياه الجوفية أى المستنفذ منهاء وتكون منطقة الخاصة الشعرية هى المنطقة التى فوق 
خط مستوى الماء الأرضىءوفيها يسحب الماء لأعلى فى المسام الدقيقة بفعل الخاصة 
الشعرية. 
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لقد سيق القول بأن حركة الماء ترجع إلى جمع: )١(‏ التدرج الهيدروليكى: (؟) 
والسهولة التى عن طريقها يتحرك الماء خلال الترية أى الصخر (التوصيل الهيدروليكى). 
ويستجيب الماء الجوفى أيضا للتدرجء والذى هو نتاج حاصل ضرب قوة الجاذبية 
الأرضية ونقاذية الطبقات السفلية. وتتميز الطبقات السفلية بمساميتها ونقاذيتهاء وهى 
تصف درجة الفراغات البينية ومقاومة حركة الماء على الترتيب. وعلى ذلك فإن المياه 
الجوفية تتحرك بدرجة أسرع فى الطبقات السفلية خشنة القوام» وأيضا كلما ازداد 
ميل مستوى الماء الأرضى 

الطبقات الصخرية المائية عبارة عن نظم المياه الجوفية التى لها مسامية ونفاذية 
قادرة على إمداد مياه كافية لغرض معين ولكى يكون الصخر الحامل الماء مفيدا يجب 
أن يكون قادراً على أن مهزت: ٠»‏ ويتّقذ ؛ وينتج كميات كافية من المياه حسنة الجودة, 
وتقسم الطبقات الصخرية المائتية هذه إما إلى طبقات محبوسة (تقع تحت طيقة غير 
منفذة) أى طبقات غير محبوسة (غير محدودة من أعلى ولها مستوى ماء أراضى) . وقد 
يوجد ضغط كاف فى الطبقات المحبوسة يستطيع أن بود ظروفًا ارتوازية» وتتسمى 
مناطق الطبقات السفلية التى لها نفاذية منخفضة ولا تستطيع أن تنتج كميات كافية 
من الماء المفيد عمليا بالصخور المانعة. 


؟ - 4 بيئة التربة : 


مصطلح «الترية» أو «الأرض» له معان متعددة لدى الياحثين فى التخصصات 
المختلفة: يعرفها علماء النبات والإنتاج النباتى بأنها البيئة التى ينمو فيها النبات, 
وبالنسبة للمهندسين» يشير مصطلح «الترية» إلى المادة المفككة التى تقع بين سطح 
الأرض والصخر الصلبء ويصقها علماء الأراضى بأنها المادة المعدنية والعضوية 
المفككة عند سطح القشرة الأرضية: والتى حدث لها تفير بواسطة العمليات 
البيدولوجية. وبالرغم من عدم وجود تعريف موحد لمصطلح «الترية»» فمن الواضح أن 
وظائف الترية متعدادة. 

يحدث تلوت التربة غالبا من التلوث الكيميائى عن طريق استخدام كميات 
متزايدة من المبيدات والأسمدة: والتى يمكن أن تودى إلى تلوث المياه السطحية 
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والجوفية. غير أنه توجد صور أخرى لتلوث الترية أوتدهورهاء تشمل السحل, 
والتضاغط: والملوحة . ولقد أهملت الأراضى عندما استخدمت كمواقع للتخلص من 
المخلفات الكيميائية والمواد الأخرى غير المرغوية. إن معظم الأراضى قادرة على 
ادمصاص ومعادلة كثير من الملوثات بدرجة تجعلها غير ضارة: وذلك عن طريق عمليات 
كيميائية وييوكيميائية. ومع ذلكء هناك حدود لقدرة الترية على قبول المخلفات يدون 
تأثيرات سليية. 


وتعتبر الأراضى دالة للعمليات الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية التى تعمل 
باستمرار وتُقير الأراضى عبر العصور الجيواوجية. وفى الأقسام التالية سوف نحدد 
الخطوط الكبرى للخواص المهمة للأراضىء كما تُعرّف المصطلحات الشائعة الاستخدام 
فى وصف الأراضىء ولكى نصنف الأراضى لأغراض الاس تخدام يجب أن نفهم 
الخواص العامة لها. 


؟ - 4 - ١‏ الخواص الفيزيائية للأراضى : 


تحتوى الأراضى على مواد صلبة ومواد سائلة وغازات» ويخصوص الخواص 
الفيزيائية للأراضى فإننا نهتم بصفة مبدئية بتركيب وترتيب المواد الصابة وكيفية تأثر 
حركة السوائل والغازات بالمواد الصلبة فى الترية. ويجب ملاحظة أن لون الترية ودرجة 
حرارتها تعتبران أيضا من الخواص الطبيعية للأراضى؛ كما أن ترتيب المكونات 
الصلبة للترية يحدد كمية المسام أى الفراغات البينية التى تمتلكها الترية. وفى هذا 
الجزء سوف نناقش طبيعة المواد الصلبة للترية وأهمية هذه المواد الصلبة فى حركة 
محاليل وغازات الترية. 

تتركب الأراضى من مواد صلبة تتراوح فى أحجامها من الحجارة إلى الطين 
الناعم (جدول ” - 1). والمواد الأكبر حجما تسمى قطعًا خشنة أو كبيرة أو قطعًا 
معدنية (تشمل الحجارة, والحصى الكبير» والحصى)» وهى قد نّم تجويتها فيزيائيا 
وكيميائيا على مدى فترات طويلة من الزمن لتكون حبيبات أصغر من الرمل والسلت 
والطين. وتُعرف حبيبات الترية» على أساس قطرهاء بالرغم من ندرة وجود هذه 
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جدول ؟ - ١‏ تصنييف حجم حبيبات الترية طبقا لقسم نظم الزراعة بالولايات 


٠ 4‏ بوصة 
ا بوضية 


ر.- ايوصة 


سمك النيكل 


بلورة الملح 
الجانب المسطح لورقة كتاب 
تقريبا لايرى بالعين 


شعيرة جذرية 
تيماتودا 
الفطر 
البكتريا 
القفيروسات 
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الحبيبات فى صورة أجسام كروية. ولمعادن الطين ثلاثة أبعادء وتركبيها البنائى طبقى, 
أى توجد فى طبقات تشبه الصفائح أو الألؤاح فى مظهرهاء وتختلف أحجام حبيبات 
الترية فى الغالب طبقا لنظام التقسيم المستخدم بواسطة كل مجموعة. فالنظام المتبع 
فى إدارة الزراعة بالولايات المتحدة (يواسطة مجموعة حصر الأراضى 1416 1551) 
هو الذى نستخدمه فى هذا الكتاب. 

يوجد ١١‏ رتبة لقوام الترية معتمدة على نسبة الرمل والسلت والطين فى عينة 
الترية (شكل ؟ - .)١‏ وهناك طريقتان لتقدير قوام التربة: )١(‏ الطريقة الحقلية وتقدر 
بواسطة اليدء (؟) طريقة التحليل الميكانيكى فى المعمل. ويتم تعليم طريقة الحقل فى 
مقرر أساسيات علم الأراضى وسوف لا تناقش هنا. ويتطلب استخدام طريقة التحليل 
الميكانيكى لتقدير نسبة الرملء والسلت, والطين إزالة المكونات الكييرة الحجم عن طريق 
نخل الترية خلال منخل " - مم. وتعتبر المعالجات الكيميائية ضرورية أيضا لإزالة 
المواد اللاحمة مثل المادة العضوية والكريونات. ويجب أن يكون مجموع نسب الرمل 
والسلت والطين دائما /٠٠١‏ ومن ثم يمكن معرفة رتبة قوام عينة الترية باستخدام 
مثلت القوام (شكل »" - ). على سبيل المثال» ماهى رتبة قوام التربة التى تحتوى على 
رملء /5٠‏ سلت, ١؟/:‏ طين ؟. من مثلث القوام رتبة قوام هذه العينة طميية 
0. ونحتاج فعلا إلى اثنين فقط من نسبة حميبات الترية لتقدير رتبة قوامها؛ حيث 
إن النقطة التى يلتقى عندها الاثنان لا تتغير فى حالة استخدام النسبة الثالثة لحبيبات الترية. 

ويسبب أن رتبة القوام لتربة ماتظل ثابتة لا تتغير خلال فترة زمنية مكافئة 
لامتداد عمر الإنسان؛ فيعتير قوام الترية غالبا خاصية أساسية للترية. وهذا أحد 
الأسباب التى تجيرنا على تسجيل رتبة قوام الترية لكل أفق عند وصف قطاع الترية 
فى عمليات حصر الأراضى. ومع ذلك فإن حدوث اضطراب فى منطقة ماء كما يحدث 
مثلا فى حالة الانجراف يالماء أى الانجراف بالرياح» يمكن أن يغيّر قوام سطح التربة 
سواء الترية التى حدث لها انجراف أو الترية التى استقبلت وترسبت على سطحها 
المواد المنجرفة. وبالتالى فعلى مدار فترات زمنية طويلة (الزمن الجيولوجى)» قد يؤدى 
تجوية وانتقال مواد التربة إلى تغيير قوام الترية. 
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لاد اموع2 ١‏ 


المختلفة. لاحظ أن مجموع الثلاث مكونات يمثل :/٠٠١‏ وأن عينة الترية التى تحتوى على نسب 
متساوية من الرمل والسلت والطين يصنف قوامها طمى طينى. 

وترتبط حبيبات التربة مع بعضها البعض بواسطة قوى طبيعية وكيميائية لتكون 
تجمعات أرضية ثابتة. وتسمى التجمعات الطبيعية وحدات بنائية. وتُحدد نوع 
التجمعات الأرضية أو الوحدات البنائية مجتمعة مايسمى بالبتاء الأرضى. وللبتاء 
الأرضى تأثير على كمية الماء التى تدخل فى الترية (الرشح)» وعلى انتشار الغاز عند 
سطح الترية. ويلعب البناء الأرضى أيضا دور مهما فى حركة السوائل والغازات خلال 
الأراضى. وتعتبر المسامية دالة للبناء الأرضى. 
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يتم تصنيف البناء الأرضى على أساس أنواعه. وحجمه. ومستوياته (رتيه). 
وتشمل أنواع البناء الشائعة أشكال: الحبيبى؛ الطبقى, الكتلى تحت الزاوى والزاوى, 
المنشورىء والعمودى (شكل ؟ -8). ويمثّل البناء الحبيبى الأقق 8. أما البناء الطبقى 
فبالرغم من أنه ليس شائعاء فإنه يوجد فى الآفاق ‏ لأراضى الغابات أى فى بعض 
الآفاق 8 الطينية المنضغطة. أما باقى الأتواع وهى البناء الكتلىء والمنشورى, 
والعمودى فتوجد غالبا فى الآفاق 8؛ ويعدٌ البناء الكتلى بصنفيه الزاوى وتحت الزاوى 
تموذجا للبناء الأرضى فى أراضى المناطق الرطبة؛ بيتما يكون المنشورى والعمودى 
شائعا فى الأراضى الجافة وشبه الجافة. 

ويختلف حجم التجمعات البنائية طبقا لنوع البناء الأرضى» ويتراوح مابين دقيق 
جدا إلى كبير جدا. 

أما رتبة اليناء الأرضى فتقدر عن طريق ملاحظة البناء الأرضى فى حفرة 
بالأرض وتقدير كيفية اكتمال تطور البناء الأرضى (أى تقدير حجم ودرجة وضوح 
واكتمال الوحدات البنائية). وتشمل رتب البناء الأرضى على : ضعيف, ومتوسطء 
وقوى. 

وَتْعدٌ قياسات الكثافة الحقيقة والكثافة الظاهرية مفيدة فى تقدير نوع المعادن 
المهجودة فى التربة ؛ ودرجة تضاغط الترية على الترتيب . الكثافة الحقيقية تساوى 
كتلة الحبيبة مقسومة على حجمها (ميجا حم/م؟ أى جم/رسم"). وبذلك فإن حجم 
المعسام» ووزن الماء لا يدخلان فى تقدير قياسات الكثافة الحقيقية. ولمعادن الترية 
الشائعة ( الكوارتز , الفلد سبار , الميكا . معادن الطين ) كثافة حقيقية تتراوح من 
ترا, هلار؟ ميجا جم/م؟ ‏ وغاليا يستخدم 6ار؟ ميجا جم/م؟ كمتوسط يمثل 
الكثافة الحقيقية للأراضى . والكثافة الظاهرية مقياس لكتلة الأرض مقسوما 
على حجمها. وتستخدم لقياسات الكثافة الظاهرية عينات ترية طبيعية؛ وذلك حتى 
يتحقق تمثيل حقيقى لكمية الجزء الصاب الموجود فى حجم معين من الترية 
لغرض حساب الكثافة الظاهرية. أما فى حالة الترية المفككة؛ فيتم تدمير الفراغات 
البينية الطبيعية الموجودة فى الترية. وتحسب الكثاقة الظاهرية على أساس الوزن 
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حبي بي التجمعات الأرضية عبارة عن وحدات بنائية 
صغيرة وشبه كروية: ويوجد فى معظم 
كروية» ويوجد فى معظم الافاق السطحية 
للأراضى المعدنية. 

طبقي بناء أفقى شبيه بالطيق؛ يوجد غالبا فى 
آفاق ثآ فى الأراضى التى بها طبقة 


كتلى زاوي وحدات بنائية شبيهة بالكتل الحادة, يشبع 
وجوده في آقاق 8 لأراضى المناطق 
الرطبة. 

كتلى تحت زاوي وحدات بنائية شبيهة بالكتل ذات حواف 
مستديرة» يشيع وجوده أيضا فى آفاق18 
لأراضى المناطق الرطبة. 

منش وري وحدات بنائية شبيهة بالعمود ذات قمم 
مسطحة, يشيع وجوده فى آفاق 2 
للأراضى الجافة وشبه الجافة. 

عمودي وحدات بنائية شبيهة بالعمود ذات قمم 
مستديرة: يشبع وجوده أيضا فى آفاق 18 
للأراضى الجافة وشبه الجافة. 
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الجاف فى الفرن, ولا يؤخذ قى الاعتبار كمية الماء الموجود فى التربة وقت أخذ العينة. 
وللأراضى المعدنية» إن لم يكن أصلها رماد بركاتىء كثافة ظاهرية أكبر من واحد ميجا جم/م؟, 
مع كثافة ظاهرية شائّعة للأرض الطميية ؟ر١‏ ميجا جم/م؟. والأراضى التى لها 
كثافات عالية (مثل ٠‏ ر؟ ميجا جم/ م؟) يكون رشح ونفاذية الماء فيها بطيئًاء وهذا 
يمكن أن يؤدى إلى تكوين برك أى سريان لماء المطر على سطح الترية. وللأراضى 
العضوية كثافة ظاهرية أقل من واحد ميجا جم/م؟. أما الأراضى المعدنية الناشئة من 
رماد البراكين فلها كثافة ظاهرية تتراوح من ٠*ر.‏ - 80 رء٠‏ ميجا جم/رم؟. 

تسم معادن الطين إلى معادن أولية ومعادن ثانوية تبعا لأصلها. فالمعادن 
الأولية هى تلك المعادن التى تكونت أثناء تبريد الصخر المنصهر ويسودها معادن 
السليكات (جدول ؟ - .)١‏ وتتكون الصخور التارية كلية من معادن أولية: أما الصخور 
المتحولة والرسوبية فيمكن أن تحتوى على كميات وفيرة من أى من المعادن الثانوية أو الأولية. 

وتتكون المعادن الثانوية فى الأراضى من المركبات الذائبة الناتجة من تجوية 
الصخور. وتعتير معادن الطين أحد أهم المعادن الثانوية فى الأراضى؛ وذلك بيب 
مالها من سطح نوعى كبير وقدرة تفاعلية كبيرة مع المركبات الأيونية والمركبات 
العضوية الذائية وسوف تناقش بتفاصيل أكثر فى الجزء القادم. وتتراكم الكريونات 
والكبريتات فى الأفق 5 وهى تمثل المعادن الثانوية السائدة الموجودة فى أراضى 
المناطق الجافة وشبة الجافة. 

ويوجد الكريون فى جميع الأراضى فى صورة مادة عضوية. ويختلقف محتوى 
المادة العضوية فى الأراضى من أقل من /١‏ فى الأراضى الخشنة القوام وأراضى 
المناطق الجافة إلى حوالى /2٠٠١‏ فى بعض الأراضى العضوية رديئة الصرف. 
وقد تحتوى الآراضى المنزرعة ؟ - /٠١‏ مادة عضوية. وتؤثر المادة العضوية على خواص 
الترية الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية. كما يتحسن فى الغالب البناء الأرضى 
بإضافة المادة العضوية مثل السماد الحيوانى: وحمأة المجارى: والسماد العضوى 
الصناعى (كمبوست). وبقايا المحاصيل التى تُقلب أى يتم تدويرها فى الأرض. 
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جدول 1- 7 المعادن الأولية والثانوية الشائع وجودها فى الأراضي. 


المعادن الأولية: 
كوارتز 
مسكوفيت 
أوثوكلاز 
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؟ - 4 - 7 الخواص الكيميائية للأراضي : 


ذنويان المعادن: ورقم الحموضة (211): والتبادل الكاتيونى والأنيونى؛ والفعل 
التنظيمى؛ وتيسر العناصر الغذائية. جميعها تمثل الخواص الكيميائية الرئيسية 
للأراضي. وجميعها تعتمد يصفة أولية على طبيعة وكمية معادن الطين والمادة العضوية 
الموجودة فى الأراضى. وإن معرفة كيمياء المحلول الأرضى مهم جدا لفهم كيفية 
استخدام المخلفات مثل السماد الحيوانى: وحمأة المجارىء والنواتج الثانوية للغذاء. 
وفن هذا الحو ستكدرهن لخواضن ححانن الطن والمادة العقعورة تضق عا علات 
الترية التى يتم التحكم فيها بواسطة هذه المواد. 


؟ - 4 - 5 - ١‏ معادن الطين : 


تعرف معادن الألومينو سليكات الطبقية بمعادن الطين» وهى لها تأثير كبير على 
كثير من التفاعلات الكيميائية فى الترية ؛ وذلك لكبر مساحة السطح «النشطة» لها 
([شكل ؟ - 4). ويشير المصطلح «نشطه إلى الشحتات التى تتكون على سطوح معدن 
الطين وعلى قدرة بعض أتواع معادن الطين على التمدد. ولا يجب الخلط بين معادن 
الطين وحبيبات الترية التى لها حجم الطين بسبب أن الأخيرة يمكن أن تحتوى أيضا 
على حبييات كوارتزء وكالسيت» وجبس والتى تكون أقطارها ؟ ميكرون أو أقل. 

معادن الطين المهمة بللورية» وتتكون من طبقات منتظمة من صفائح التتراهيدرا 
والأوكتاهيدرا (شكل » - .)٠١‏ وتتكون صفائح التتراهيدرا من ذرات السليكون 
والأكسجين» وتشترك ثلاثة من كل أريع ذرات أكسجين مع مجموعة التتراهيدرا 
المجاورة. وذرات الأكسجين المشتركة هذه يشار إليها على أنها ذرات الأكسجين 
القاعدية (الأساس) لصفيحة التتراهيدرا. وتسمى ذرة الأكسجين المتبقية وغير 
المشاركة بالأكسجين القمية (العليا). أما صفائح الأوكتاهيدرا فهى نوعان: داى 


أوكتاهيدراء تراى أوكتاهيدرا. 


طدت داى أوكتاهيدرا يكون فيها اثنان من كل ثلاثة مواقع أوكتاهيدرا 
مشيفوة أى مرتبطة غالبا مع كاتيون الألومنيوم الثلاثى. بينما فى حالة صفائح تراى 
أوكتاهيدرا تكون جميع المواقع مشغورلة بكاتيونات ثتائية وعادةٌ هى أيون المغنسيوم. 
ومعادن الطين السليكاتية الطبقية ذات تركيب إما ١٠١ ١‏ » أى؟ ١:‏ أو ؟ : 
١ : ١‏ طبقات من صفائح التتراهيدرا والأوكتاهيدراء وتحتوى معادن الطين من النوع 
١ :١‏ على صفيحة واحدة من التتراهيدراء وصفيحة واحدة من الأوكتاهيدراء يرتبطان 
معًا عن طريق مشاركة ذرات أكسجين التتراهيدرا القمية (شكل ؟ - .)١١‏ ومعادن 
الطين من النوع ؟ : ١‏ تتكون من صفيحة أوكتاهيدرا محصورة بين صفيحتين من 
التتراهيدرا (شكل؟ .)١١-‏ أما طبقة معادن الطين من التوع ؟ : ١: ١‏ فهى 
شبيهة بمعادن الطين ؟ : ١‏ مع إضافة صفيحة إضافية من النوع داى أوكتاهيدرا أى 


تراى أوكتاهيدرا بين طيقات ” 5 


وعنة ععقااة 

لتقععامم ومنااعسة 
بوتعقمةء ممممرهكل 4 
بوتعدمةء ومتمامط معنو للا 


ممعة طله امه باتعتكةا2 


مده يالك بردت تهلضه1اه) 
اناف 


5 841111015 
شكل ١‏ - 5 العلاقة بين حجم الحبيبة والخواص الكيميائية والفيزيائية للأراضى. 
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أععطو لدعمل طدسء1 


1 عار لدبلء طقاءعهم1 
يععطد لقكاء طمئعه23 
5 5 لصفا التتراهيدرا والأوكتاهيدرا. 
شكل ؟” - ١١‏ تخطيطى (يوضح الفراعات وبردسم الروايط) بح د و 
- ل ْ .1989 , عدانالاء5) 


ا ,516215 05 ©06 كعالهام 
0 ج-غ'0 اوموهط 
امعو هماه وحملاهه نوعقه طوعاها 
1 اللننه ه و0 امعامه عه هن 
#سياة / تممه ماعه وووااوء نوعلوةصضماعه 
لنمنلن 0 2 2 9 0 93 9 9 0 ه و0 
0 + و0 ادومط 
أن عله لو عات ! “د وووملاوء امعفهطه اها 
المنلنا هه 0 اوعامه عة وث'ببن0 
بأ لهعلمطواعه حب وموااوه أوعكهوطواعه 
ريلك | الميلت + 05 اوعامه عه ونان 
أت كه طلس ماه 1 حجولاهه أوعءقولامعاها 
انتإاننا 


ع 05 اودمهة 


شكل 1١9 - ٠+‏ التخطيط البنائى اطبقات معادن الطين من النوع ١‏ : 0 ا 
الروايط الكيميائية بين العناصر. 1 ّْ 


معادن الطين الرئيسية الموجودة فى الأراضى موضحة فى حدول ' -4. 
الكاؤولينيت والهالوسيت من النوع .١ : ١‏ وفيهما تكون ذرات السليكون فى مواقع 
التتراهيدراء بينما تكون ذرات الألومنيوم فى مواقع الأوكتاهيدرا. وترتبط طبقات 
معادن الطين من النوع ١ : ١‏ مع بعضها البعض بإحكام بواسطة روابط هيدروجينية 
تتكون بين ذرات الأكسجين القاعدية لصفائح التتراهيدرا ومجاميع الهيدروكسيل 
لصفيحة الأوكتاهيدرا المجاورة. وينتشر الكاؤواينيت فى الأراضى بيئما يعتير 
الهالوسيت أقل ثباتاء وفى الغالب يتحول إلى كاؤولينيت على مدار الزمن. 


الإحلال المتمائل : 


يحت الأخلال المساال عتدما يكل عتصيو عل آخر فى التركين لعفت ».حقلها 
مكل" سكل التلكرن. ‏ اوتوفته] مدل متسر انسحة اقل فته عتممو ذو 
شحنة أعلى؛ ينتج عن ذلك شحنة سالبة سائدة فى معدن الطين. ولكل من الكاؤولينيت 
(شكل ؟ )١1١-‏ والهالوسيت شحنة سطحية صغيرة جدا بسيب انخفاض الإحلال 
المتماثل فى تركيبهما البنائى . معادن الإليت أو الميكا المائية من النوع ؟ : ١‏ غير 
المتمددء وهى معادن من النوع داى أوكتاهيدرا يوجد فيها البوتاسيوم فى الفراغات 
الموجودة بين الطبقات الداخلية ( المنطقة أى الفراغ بين طبقات معادن الطين من النوع 
)٠: "‏ (شكل ؟ .)١7-‏ وترتبط ذرة البوتاسيوم بقوة فى الطبقات الداخلية, وعادة 
يشار إلى أنها غير قابلة للتبادل . ويعتبر معدن المونتمو ريللونيت أحد معادن 
الطين العديدة المكونة لعائلة سمكتيت (شكل " - ؟١).‏ ومعادن السمكتيت من النوع 
١ : "‏ وفيها الإحلال المتمائل منخفض إلى متوسط. ويسبب الشحنة الدائمة المنخفضة لها 
فإن معادن السمكتيت قادرة على التمدد؛ وهذا يزيد مساحة السطع المعرض. إن 
مساحة السطح المرتفعة بالإضافة إلى كمية المواقع المشحونة تعطى معادن السمكتيت 
القدرة على ادمصاص الكاتيوتات. والسعة التبادلية الكاتيونية (0560) هى كمية مواقع 
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جدول 8-9 معادن الطين الشائعة فى الأراضى. 


الصيغة الكيميائية العامة 


و (0) ووه وأك ولط 


40120 و (011) وب09 جأك وام 


0وللصيي (011) و90 (جاى ىئ51) واذط 
4 (010) 020 و5 (عروالا - 4 ا8م) جرال 
4 (08) 6و0 رام 8 أ5) 4 الم عرآلة 
و0) ومد0 (معراذة عر 8 1أ5) برع" نالا 


0و ج+(0/1)ن02 (ولظ ئأ5) وزوالة رءط ,لق ) الا 


01) ود0 (جاقة جمز5) (لة ووالة) دوب( !0) اين 


حرف الا يمثل كاتيون أحادى التكافق 
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التيادل التى تستطيع أن تدمص الكاتيونات وتطلقها. ومعدن المونتموريللونيت هى أكثر 
معادن السمكتيت شيوعا فى معظم الأراضى. الفرمكيوليت (شكل ؟ - ؟١)‏ من النوع 
1١ :‏ :٠ء‏ وفيه الإحلال المتمائل عال. وتحتوى الطبقات الداخلية للقرمكيوليت أيونات 
مغنسيوم قابلة للتبادل. ومع ذلك: فنظرا لآن شحنة طبقات الفرمكيوليت أكير؛ فإن 
أيونات المغنسيوم فى الطبقات الداخلية للفرمكيوليت ترتبط بقوة أكبر مقارنة 
بالمغنسيوم المحتجز فى الطبقات الداخلية لمعادن السمكتيت. وبالرغم من أن 
القرمكيوليت له سعة تبادلية كاتيونية عالية» فهى عتدما يكون مشيعا بدرجة كبرة 
بأيونات اليوتاسيوم أى الأمونيوم يصبح غير قابل للتمدد. ومعدن الكلوريت سائد فى 
كثير من الأراضى. والفراغات الموجودة بين الطبقات من التوع ؟ : ١‏ فى الكلوريت 
تكون ممتلئة أى مشغولة بواسطة صفائح أو كتاهيدرا المغنسيوم, ويصبح بذلك معدن 
سليكاتى من النوع ؟ : .١ : ١‏ مساحة السطع لمعادن الكلوريت منخفضة وذلك راجع 
إلى انجذاب طبقة البروسيت (صفيحة أوكتاهيدرا المغنسيوم) بواسطة طبقات " 2١:‏ 
وهذا يخفض من قيمة السعة التبادلية الكاتيونية لهذه المعادن. 

يوضح شكل 7 - 1 الظروف العامة التى تؤثر فى تكوين معادن الطين 
والأكاسيد. ويعض معاذن الألومنيى سليكات الأولية يحدث لها تجويا ية فيزيائية وكيميائية 
وتنتج معادن طين, ويعتبر المسكوفيت المتحول إلى إليت مثالاً جيدا لهذا التحول. كل من 
المسكوفيت والإليت له تركيب بنائى ؟ : ١؛‏ ومع ذلك, فإن التجوية الفيزيائية» وفقد 
البوتاسيوم, والتغير البسيط فى التركيب البناتى للمسكوفيت ينتج عن كل ذلك معدن 
إليت له سعة تبادلية كاتيونية آقل ودرجة انتفاخ أكبر. وبعض معادن الطين عبارة عن 
تواتج لأيونات منطلقة أعيد تبلورها خلال عملية تكسير معادن أخرى. فيتكون معدن 
الكاؤولينيت, من النوع »١ : ١‏ نتيجة إعادة التيلور ؛ حيث إنه لا توجد معادن أولية أو 
ثانوية لها تركيب بنائى ممائل للتركيب .١ : ١‏ وكما يلاحظ فى شكل ١‏ - 1؛ يتكون 
معدن الكاؤولينيت مباشرة من الأيونات المنطلقة من تجوية معادن الألومينى سليكات 
الأولية أى السمكتيت إذا حدث له فقد سريع للكاتيونات. وتعتبر التجوية الشديدة هى 
المسؤولة عن فقد السليكون وإنتاج أكاسيد حديد وألومنيوم. 
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66 ,ولة ,لوه 


عاتلسءنتمة /ا سه عاتاععممرد 


5 كي 
لتغ» ,ولة 


0ا سه 
جلاع مي 


عاتسنتامقظ] 


(أ5-) وعندماء أعس يونا 


وعحقط أه أمنموعء رمد 1 


لتتتلك 
الى فحد 6 
نم8 


15ه ع1 1!051!لانالاه لاله الانلاء 


شكل ” - 18 تسلسل تكوين معادن الطين وأكاسيد الحديد والألومنيوم. لاحظ فقد الكاتيونات 


المصدر؛ .1990 ,لو0ة:8 


؟» ‏ 4 -# - ؟ المادة العضوية : 


تلعب المادة العضوية دوراً مهماً فى كيمياء الأراضى. وتشمل خواص الأراضى 
المرتبطة يمادة الترية العضوية: بناء الترية, إمداد العناصر الغذائية الكبرى 
والصغرى؛ السعة التبادلية الكاتيونية» ومقاومة التغير فى رقم الحموضة. بالإضافة 
إلى ماسبق؛ تعتبر المادة العضوية أيضا مصدر الكريون والطاقة اللازمة للكائنات 


الدقيقة. 
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وتتكون المادة العضوية من مخلفات النبات والحيوان المتحللة. وهى خليط معقد 
جداً من المركبات الكريونية التى تحتوى أيضا على نتروجين» وكبريت» وفوس فور . 
وهى تتركب من مواد دبالية» ومركبات بيوكيميائية. وإقد ثم تجريبيا تعريف المواد 
الدبالية بناءً على خواص الإذابة لها بأنها: أحماض الهيوميكء تذوب فى القواعد ولا 
تذوب فى الأحماض ء وأحماض القولقيك: تذوب فى الأحماض ولا تذوب فى القواعد, 
والهيومين وهى المادة غير الذائية والمتبقية يعد استخلاص حمض الهيوميك وحمض 
الفولفيك . وتشمل المركبات البيوكيميائية نركبات عضوية يمكن تحديدها مثل : 
الأحماض العضوية , البروتينات , السكريدات العديدة: السكريات, والليبيدات. ويوضح 
جدول ؟ - 5 الخواص العامة للمادة العضوية فى التربة وتأثيرها على الأراضى . 

من وجهة نظر الجودة البيئية يمكن أن تكون المادة العضوية فى الترية مفيدة 
وضارة؛ فيمكنها أن تدمص ملوثات العناصر النادرة (مثل: الرصاص. الكادميوم: 
التحاس).؛ وهذا بالتالى يقلل من فرصة تلوث المياه السطحية والجوفية. وهناك ميزة 
أخرى هى ادمصاصها للمييدات والكيماويات العضوية» وهذا يقلل من احتمال حدوث 
تأثيرات مستقيلية للمبيدات» ويمنع تلوث البيئة؛ ويشجع التحلل البيولوجى وغير 
البيولوجى المبيدات والكيماويات العضوية. وبالإضافة إلى ذلك؛ فمعروف أن للمادة 
العضوية مقدرة على ادمصاص الغازات غير العضوية (مثل أكسيد النتريك وأكسيد 
النتروز) والعضوية (مثل أول أكسيد الكريون). 

وبالرغم من وجود فوائد كثيرة للمادة العضوية فى الترية» فلها أيضا تأثيرات 
ضارة تحدث تحت ظروف معينة ؛ فالأراضى الغنية فى المادة العضوية قد تتطلب 
معدلات أعلى من المبيد المضاف لإحداث مقاومة فعالة. ويحدث تلوث للمياه إذا غسلت 
هذه المبيدات أى نقلت عن طريق التجوية بالرياح أ بالمياه. 

وللأراضى قدرة محددة لادمصاص العناصسر النادرة: ويجب ألا تتستخدم 
الأراضى لاستقبال إضافات لمدد طويلة من المخلفات العضوية مثل حمأة المجارى 
والأسمدة الحيوانية التى تحتوى على مستويات عالية من العناصر النادرة. ويمكن أن 
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جدول ” - 4 خواص المادة العضوية فى الترية» وتأثيراتها على الترية. 


الاحتفاظ يالماء 


الفعل التنظيمى 


السعة التيادلية 
الكاتيونية 
المعدنة 


جزئيات عضوية 


اللون الأسود لكثير من الأراضى 
سيية المادة العضوبة. 
تستطيع المادة العضوية أن تحتفظ 


بمقدار .1" مرة من وزنها ماء. 


الوحدات البنائية المرتبطة مع بعضها 


تكون مركيات ممقدة ثابتة مع 
الحديد. والمنجنيز, والزنك. والكاتيونات 
الأخري عديدة التكافق. 

إن عدم ذويان المادة العضوية راجع 
إلى ارتباطها بالطين. كما أن أملاح 
المادة العضوية مع الكاتيونات الثنائية 
والثلاثية غير ذائية. المادة العحضوية 
المقصولة تذوب جزتيا فى الماء. 

تقاوم المادة العضوية التغير فى رقم 
الحموضة على المدى الحامضي 
والمتعادل والقاعدى 

تترواح للديال من 1١5..-٠6٠٠6‏ 
ملليمكاقئ / ١٠٠اجم.‏ 

ينتج عن تحلل المادة العضوية ثانى 
أكسيد كريون؛ أمونيوم: نترات» 
فوسفاتء كيريتات. 

يؤثر فى النشاط الحيوى للمبيدات. 
وكذلك فى مدة يقائها وقايليتها للتحلل 
البيولوجى. 
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يسهل التدفئة 


والانتكماش» وقد تحسن يدرجة 
كبيرة خواص حفظ الأراضى 
الرملية للماء. 
درجة تبات اليناء الأرضى: كما 
تزيبك التقاذية. 


الصغرى للنياتات الراقية. 


نسية صغيرة من المادة العضوية 
تفقد مع الغسيل. 


تساعد فى المحافظة على رقم 


ترتقع لمعظم الأراضى بحوالى 
جد 

مصدر للعناصر الفذائية اللازمة 
لتمى التيات. 


يقلل معدل إضافة المبيد اللازم 
لتحقيق مكاقحة فعالة. 


تؤدى الإضافات المتكررة للمخلفات المحتوية على عناصر نادرة (انظر الفصل السايم) 
إلى الوصول إلى مستويات سامة للنبات: كما يمكن أن تكون أيضا سامة للإنسان 
والحيوانات التى تتغذى على النباتات النامية فى الأراضى الملوثة. 


؟ 4 5 -”" التبادل الأيونى : 


التبادل الأيونى هو أحد أهم وظائف الأراضى ؛ فعندما يحدث الإحلال المتماثل, 
فإن الكاتيونات المنخفضة الشحنة تحل محل كاتيونات عالية الشهنة: وتتكون نتيجة 
ذلك شحنة دائمة, كما يمكن أن تتكون المواقع المشحونة أيضا كدالة لل )8م. وتتكون 
الشحنات السطحية على معادن الطين؛ والأكاسيد المعدنية» والمادة العضوية» وتتكون 
هذه المواقع المشحونة نتيجة التحلل الأيونى (انفصال أيونات الهيدروجين) أى تكوين 
بروتونات للمواقع المشحونة ؛ ينتج عن التحلل الأيونى مواقع سالبة الشحنة؛ بينما ينتج 
عن تكوين البروتونات مواقع موجبة الشحنة. ويعتمد كُل من هذين التفاعلين على رقم 
الحموضة وتسمى شحنات معتمدة على 1م. وكلما ارتفع رقم الحموضة:؛ تزداد أى تكبر 
السعة التبادلية الكاتيونية للترية» وهذا راجع إلى الزيادة فى كمية المواقع المشحونة 
المعتمدة على 11م. وتحث ظروف الأراضى الحامضية: يكون ليعض معادن الطين, 
والأكاسيد المعدنية؛ والمادة العضوية مواقع مشحونة موجبة وتسبب تبادلاً أنيونياء 
وتنجذب إلى سطح الترية الأيونات غير العضوية والعضوية التى لها شحنات معاكسة 
لشحنات مواقع التبادل. 

ولكل من معادن الطين والمادة العضوية القدرة على ادمصاص الكيماويات 
الذائية من المحلول الأرضى. بالإضافة إلى ذلك؛ فإن معادن الطين ذات الحجم الغروى 
والمادة العضوية الذائبة يمكن أن تشجع غسيل وإانتقال المعادن الثقيلة والكيماويات 
العضوية (مثل المبيدات) والملوثات الأخرى الخطيرة. 
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؟ - 4 -” الغلاف الحيوى : 


يتكون الجزء الحى من الترية من النباتات, والحيوانات, والكائنات الدقيقة. 
وتختلف مجتمعات الترية من تربة إلى أخرى وتشمل: جذور التبات, القوارضء الديدان, 
الحشراتء وهذه جميعها ترى عادة بالعين المجردة: الكائنات الدقيقة (البكترياء 
الأكتينوميسيتات» القطرء الطحالبء البروتوزوا) وهذه صغيرة جدا بدرجة تحتاج إلى 
مجهر (ميكروسكوب) لرؤيتها. وتؤثر عوامل كثيرة مثل المطر الساقط؛ ودرجة الحرارة, 
والكساء الخضرى؛ وخواص التربة الطبيعية والكيميائية فى نوع وأعداد الكائنات الحية 
فى مجتمع الترية. ويوضح جدول " - ٠١‏ الأعداد النسبية وكثافة الكتلة الحيوية (وزن 
الكائن لكل وحدة الحجم) للحيوانات والكائنات الدقيقة فى عينة أرض سطحية (لاحظ 
الأعداد الكييرة جدا للكائنات الدقيقة). 


يمكن أن تقسم الكائنات التى تعيش فى بيئة الترية إلى قسمين رئيسيين هما: 

ذاتية التغذية وهى التى تقوم بتمثيل الكربون من ثانى أكسيد الكريون, 
وتحصل على الطاقة من ضوء الشمس أو من خلال أكسدة المركبات غير العضوية. 

عضوية التغذية وهى التى تستخدم الكريون العضوى كمصدر للطاقة والكريون. 
وتسمى الكائنات ذاتية التغذية كائنات منتجة ؛ وذلك بسبب قدرتها على تحويل ثانى 
أكسيد الكريون والطاقة من الشمس إلى مركبات كريون عضوية؛ وهى العملية التى 
تسمى بالتمثيل الضوئى. وتعتبر النباتات الوعائية فقط ويعض البكتريا والطحالب 
كائنات منتجة. من ناحية أخرىء فإن الكائنات عضوية التغذية يشار إليها على أنها 
كائنات مستهلكة وكائنات مُطّلة. وتقع حيوانات الترية ومعظم كائناتها الدقيقة فى هذا 
القسم. 
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الآفاق السطهية للأراضى. 


الكائنات الدقيقة: 
البكتريا 
الأكتينوميسيتات 
القطر 


المصس: 1990 ,لالة8 
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؟ ‏ غم ث“# - ١‏ النباتات : 


تعتير الأجزاء الخضرية (فوق سطح الأرض) للنباتات مصدر الغذاء اللازم 
الكائنات المستهلكة مثل حيوانات الرعى والإنسان. أما أجزاء النبات التى تحت سطح 
الأرض (مثل: الجذورء الدرنات, الأعضاء الأخرى) تعتبر مصدر للغذاء اللازم للإنسان 
والحيوانات: وكذلك أيضا للكائنات المحللة والمستهلكة فى الترية» وهى تؤثر فى نوع 
ونشاط الكائنات الدقيقة التى تعيش فى داخل الجذور وحولها. 

الريزوسفير هى المنطقة التى حول الجذور والتى تتأثر بوجود الجذور» ويحتوى 
على كائنات دقيقة تترواح من ٠٠١ - ٠١‏ ضعف الموجودة فى معظم الترية. 

إفرازات الجذور تشمل المواد العضوية وغير العضوية التى توفر العناصر 
الغذائية للكائنات الدقيقة فى منطقة الريزوسفير. 

وتؤدى المعيشة التكافلية بين جذور النبات والكائنات الدقيقة إلى العديد من 
التأثيرات المفيدة لكل من النبات والميكرويات. فالعقد التى تتكون على جذور النباتات 
البقولية تُسبِبّها البكتريا القادرة على تحويل النتروجين الجوى (,50) إلى مركبات 
نتروجينية يمكن استعمالها بواسطة النبات؛ ويعمل فطر الميكوريزا علاقة تكافلية مع 
جذور النبات, وتستفيد النباتات من هذه العلاقة عن طريق زيادة امتصاص العناصر 
الغذائية (مثل: النتروجين, الفوسفورء الكيريت, العناصر الغذائية الدقيقة) وإلماء. 


؟ #4 - 7 حيوانات التربة : 


تشمل حيوانات الترية جميع الحيوانات التى تؤثر بطريقة أى بخرى فى خواص 
الترية ؛ فالحيوانات الكبيرة مثل الماشية والغزلان تؤثر فى الأراضى من خلال عمليات 
الرعى الجائر. وتشمل تأثيرات الرعى الجائر نقص الغطاء النباتى للأرضء وتغييرً فى 
تركيب الأصناف التباتية. وتضاغط الترية واحتمال حدوث انجراف للترية. أما حيوانات 


77 


الترية التى حجمها أصغر ولها تأثير كبير على خواص الأراضى فهى التى تحفر 
جحورً فى الأرض لتقيم وتختبئ فيها ؛ فالسلاحفء والزيابات (آكلات الحشرات تشبه 
الفئران): وكلاب البرارىء والغريّرء وحيوانات الخلدء والسنجابء والفئران جميعها تمثل 
بعضا من الحيوانات التى تحفر جحورًا فى الأرض لتقيم وتختبئ فيها. ويمكن لهذه 
الحيوانات أن تؤثر بدرجة كبيرة فى تطور الأراضى عن طريق خلط مادة سطح الترية 
بمادة تحت الترية» كما أن الأنفاق والثقوب الناتجة عن هذه الحيوانات تزيد نفاذية الماء 
والهواء فى الترية. كما تشمل حيونات الترية التى تعيش تحت سطح الأرض 
المفصليات (مثل النيماتوداء ديدان الأرض) والبروتوزوا. والنيماتودا عامة هى الأكثر 
شيوعا بين جميع حيوانات الترية (جدول " - ٠١‏ , شكل .)١15 - ١‏ 

وللعديد من الحيوانات المفصلية دور فى تحلل المواد النباتية» وتساعد أيضا فى 
خلط الأجزاء المكسورة فى التربة ؛ فالديدان الألفية تعتبر حيوانات رمية وتستهلك المواد 
العضوية الميتة, كما أن التمل والنمل الأبيض» وأيضا كلاب البرارى يمكنها أن تخلط 
أحجاما كبيرة من الترية خلال نشاطها فى عمل أنفاق. 

تلعب ديدان الأرض دورًا مهما فى تكوين الأراضى وتكسير المخلفات العضوية, 
وهى توجد عادة فى الأفق السطحى الغنى بالمادة العضوية؛ ولكن بعض أصنافها تحفر 
جحوراً لعمق يصل إلى ستة أمتار. وتبلع ديدان الأرض فى داخلها المادة 
العضوية والتربة ويتم تحليلها بواسطة إنزيمات هاضمة ؛ وكذلك بفعل الطحن أثناء 
مرورهما عبر أجسام الديدان . كل يوم » فقإن وزن مادة الترية المبلوعة والخارجة 
(المفرزة ) بواسطة ديدان الأرض يمكن أن تكافئ وزن الديدان. ولقد تم تقدير 
وحساب كمية مادة الترية المفرزة بواسطة ديدان الأرض سنويا فى هكتار من 
الأرض ووجد أنها تتراوح من ١‏ إلى "6٠١‏ ميجا جرام/ هكتار. ويراز ديدان الأرض 
غنى فى العناصر الغذائية مثل النتروجين» والقوسفورء واليوتاسيوم,؛ والكالسيوم, 
والمغنسيوم مقارنة يمادة الترية الأصلية. ويمثل النوع كنتاععع]! كدهع كعناهس]1 دودة 
الأرض الشائعة» وهى نوع واحد من أكثر من ١4.٠‏ نوع من دودة الأرض المعروفة فى 


العالم. 


78 


والنيماتودا عبارة عن ديدان مستديرة غير مقسمة ميكروسكوبية ويتم تصنيفها 
على أساس عاداتها الغذائية. فالأتواع التى تتغذى على المادة العضوية المتحللة هى 
الأكثر شيوعاء بينما تفترس الأنوا ع الأخرى البكترياء والقطرء والطحالبء ونيماتودا أخرى» 
أو تصيب جذور النباتء ويعتبر التدخين أو التبخير أحد طرق مقاومة النوع الآخير 
من النيماتوداء ومع ذلك فإن طريقة المقاومة هذه مكلفة جدا وضارة جدا بالبيئة. 


ْ 
' 


شكل ؟ - ١5‏ رسم توضيحى لأنوا ع حيوانات الترية وأعدادها 
مقدرة فى متر مريع من تربة المراعى. (1989 , ءامدات لمة أنوط) 
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لا 


« 4 م -"” الكائنات الدقيقة في التربة : 


تشمل الكائنات الدقيقة فى الترية البكترياء والأكتينوميسيتات, والفطريات, 
والطحالب والبروتوزوا . والفيروسات التى يقتصر نموها فقط فى داخل خلايا حية 
أخرى عبارة عن جزئيات من حمض الريبونيوكليك (80/4) أى حمض دى أكسى ريبو 
تيوكليك (0114) داخل غلاف من البروتين» وسوف نناقش ها هنا فى هذا الجزء 
فقط بسيب أنها تلعب دور مهما فى علم ميكروبيواوجيا الأراضىء وتحتاج الفيروسات 
إلى كائن مضيف قابل للحياة وله القدرة على التمثيل الغذائي, وذلك لكى يتكاثر» وهى 
تُحَفّر الكائن المضيف على أن يقوم بتصنيع المركبات الضرورية اللازمة لتكاثر 
الفيروس . وتسيب كثير من الفيروسات أمراضاً للنبات (مثل موزايك الدخان؛ تجعد 
أوراق البطاطس) والحيوانات (مثل الحمى القلاعية, واللوكيميا أو ابيضاض الدم 
.البقرى). إن بقاء الفيروسات المرضية للإنسان والحيوان: والتى يعرف أنها توجد فى 
حمأة المجارى والمخلفات العضوية؛ أمر مُقلق ومزعج خاصة عندما تضاف هذه 
المواد إلى الأرض. 

البكتريا أكثر الكائنات الدقيقة وفرة فى الترية (جدول ؟ - »)٠١‏ وخلايا البكتريا 
الفردية تعدٌ أصغفر وأصعب مايمكن رؤيته تحت الميكروسكوب. إن حفنة من التربة 
تعادل قبضة اليد يمكن أن تحتوى عدة بلايين من الخلايا البكتيرية. وإن قدرة البكتريا 
على أن تتكاثر بسرعة وتتكيف مع ظروف البيئات الجديدة تمثل عاملاً مهما فى تحلل 
وانتقال النواتج الطبيعية والبشرية. ويعض الوظائف التى تؤديها البكترياء إما كليا أو 
جزئيًا. تشمل: تدوير العناصر الغذائية؛ اوتحلل المواد العضوية, اوتثبيت النتروجين» اى 
إزالة سمية المبيدء وتفاعلات التأكسد والاختزال. ويدون قيام البكتريا بهذه العمليات 
تصبح الحياة. كما نعرف»؛ غير ممكنة. 

وتقسم البكتريا إلى : ذاتية التغذية؛ أى عضوية التغذية: يناء على مصادرها 
للطاقة والكريون» كما يمكن أن تقس أيضا إلى مجاميع هوائية (تحتاج أكسجين)؛ 
لا هوائية (لا تحتاج أكسجين): اختيارية لا هوائية (تنمو فى وجود أو غياب 
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الأكسجين). ويعتمد نوع ووفرة أى مجموعة من اليكتريا على عوامل مثل العتناصر 
الغذائية الميسرة والظروف اابيئية للترية. وتكون بعض البكتريا الهوائية واللاهوائية 
جراثيم تسمح لها بالبقاء تحت ظروف بيئية معاكسة: خلال فترات الجقاف أو 
الحرارة العالية. 

وظروف التربة التى تؤثر على نمو البكتريا عديدة وأهمها: الأكسجين: درجة 
الحرارة: الرطوية؛ الحموضة: حالة العناصر الغذائية العضوية وغير العضوية فى بيئة 
التربة. يكون كل من البكتريا والقطر عادة نشيطا فى الأراضى جيدة التهوية؛ ولكن فى 
الأنظمة البيئية المحتوية على قليل من الأكسجين أو التى لا يتوفر فيها أكسجين 
البتة فإن معظم التحولات البيواوجية والكيميائية تتحكم فيها البكتريا. ودرجة 
الحرارة المثلى, والرطوية المشلى اللازمة لنمى معظم اليكتريا هى ”١‏ - .؟ *م, .ه - 
ه/ من سعة حفظ التربة للماء. بالرغم من وجود مجاميع خاصة من البكتريا نشيطة 
عند درجات حرارة ونسبة رطوية أعلى أى أقل. ويعتبر رقم الحموضة (8م) المرتفع 
جدًا أى المنخفض جداً (الظروف القلوية والحامضية) غير مناسب لمعظم البكترياء 
واكن هناك بكتريا متخصصة نشيطة فى الأراضى التى لها 8م أقل من ١‏ وتلك التى 
لهاقام أعلى من .٠١‏ 

الاكتينوميسيتات تشبه البكتريا فسيولوجياء ومع ذلك؛ فإن خيوطها الرفيعة 
المتفرعة تشبه أيضا الفطريات الخيطية. وفى معظم الأراضى؛ توجد البكتريا 
والفطريات بأعداد وفيرة أكثر من الأكتينوميستات (جدول ” :)٠١-‏ ولكن فى بعض 
الأراضى ذات المناخ الدافئ فإن أعداد الأكتينوميستات قد تفوق أعداد الآخرين. وفى 
حين أن الأكتينوميسيتات قد لا تكون مهمة مثل البكتريا والفطريات فى تتفيذ العمليات 
البيوكيميائية, إلا أنه من المعروف أن للاكتينوميسينات دور فى تحلل بعض المكونات 
. المقاومة للتحلل من الأنسجة النباتية والحيوانية (مثل: السليولوزء الكيتين» 
الفوسفوليبيدات)؛ وفى تخليق مواد شبيهة بالدبال من تحول البقايا النباتية ونفايات 
أوراق النباتات؛ وفى تكسير المخلقات العضوية (مثل: الأسمدة الخضراءء والسماد 
العضوى الصناعى؛ والأسمدة الحيوانية), حتى عند درجات حرارة عالية؛ وكذاك فى 
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إصابة النباتات: والحيوانات: والإنسان؛ وفى إفراز المضادات الحيوية أى إنتاج 
الإنزيمات التى تؤثر فى تركيب مجتمع الترية. وما رائحة أو عبير الأراضى إلا عبارة 
عن نواتج متطايرة لنشاط الأكتينوميسيتات. 

الفطريات تحصل على الطاقة والكريون اللازمين لها من تحلل النباتات, 
والحيوانات, والمادة العضوية الموجودة فى الترية. وتوجد فى الأراضى مجموعتان من 
الفطريات وهى: فطريات وحيدة الخلية وتسمى الخميرة» فطريات خيطية عديدة الخلايا 
(مثل: عفن الخبزء العفن الفطرى, السئاج, الأصداء), وهى الأكثر شيوعا. وتوجد 
الفطريات الخيطية بوفرة فى الأراضى الخصبة جيدة التهوية, بينما توجد الخميرة فى 
البيئات اللاهوائية. أما الأجسام الخيطية؛ التى يسمى مفردها هيفاء وجمعها ميسيليا 
أى غزل فطرىء فتوجد فى شكل غزل داخلى بين حبيبات التربة؛ والمادة العضوية, 
وجذور النبات» ويمثل عيش الغراب التركيب التكاثرى الحقيقى لفطريات خيطية قد 
يكون لها هيفات ممتدة تحت الأرض. 

والقطرنات وظائق عفيدة فى الأراضى: من بتها: تخلل المواد التناقبة 
والحيوانية والعضوية وربط أى تجميع حبيبات التربة وتكوين حبيبات أرضية مجمعة, 
وتكوين تجمعات تكافلية (ميكوريزا) مع النباتات؛ والعمل ككائنات مفترسة فى مقاومة 
بعض الكائتات الدقيقة وحيوانات الترية. وفى الطبقات السطحية الحامضية وفى 
أراضى الغابات؛ وتُكوّن الفطريات معظم أو غالبية الكتلة الحيوية للتربة» وتكُون الأكثر 
نشاطا فى عملية التحلل. 

الطحالب تشبه النباتات الوعائية وبعض البكترياء وهى قادرة على القيام بعملية 
التمثيل الضوئى يسبب احتوائها على الكلوروفيل. وفى الأراضى الرطبة الخصبة, 
فإن الطحالب قادرة على إنتاج بضع مئات كيلوجرامات من المواد العضوية لكل 
هكتار سنويا. والطحالب الخضراء المزرقة يمكنها أن تثبت النتروجين الجوى فى 
مركبات نتروجين عضوية. والأشنّة كم»«عناء عبارة عن تجمعات تكافلية من طحلب 
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وقطرء وتعتبر أول مستعمرات الصخر الأملس ومادة أصل الترية. ومعروف عن 
الأحماض العضوية التى يتم تخليقها وانطلاقها بواسطة الأشنّة أنها تقوم بتجوية 
سطوح الصخور. كما تلعب دورًا مّهِمًا فى المراحل المبكرة فى تطور الأراضى فى 
بعض المناطق. 

البرتوزوا هى حيوانات وحيدة الخلية» وهى ميكروسكوبية فى الحجم. ويعض 
البروتوزوا معروف عنها أنها تصل إلى أبعاد ماكروسكوييةء وهى تتغذى على المادة 
العضوية المتحللة والكائنات الدقيقة مثل البكتريا وأحيانا بروتوزوا أخرىء وترتبط 
أعداد البروتوزوا بأعداد البكترياء فحينما تزداد البكتريا نتيجة إضافة البقايا 
العضوية للأراضىء فإن البروتوزوا تزداد أيضا. 


؟ - 4 - 4 تطور الأراضي : 
الأرض جسم طبيعى؛ ثلاثى الأبعاد مرتبة بنظام رأسى مميز عند سطح القشرة 
الأرضية. ويعتبر تنوع الأراضى فى العالم دالة للعوامل الخمسة الخاصة بيتكوين 
الأراضى (1941 ,لإدده3): والتى يمكن التعيير عنها كمايلى: 
0-9) نمل (1 ره رك ركو صدم) * ت انمع 
حيث سم - مادة الأصل. 
ع -المنسوب أو الطبوغرافيا. 
ك > المتاخ. 
ه - الكائنات أو الكساء الخضرى. 
غ ح الزمن. 
وتوضح المعادلة (؟ - ه) أن تكوين ترية معينة يتم تقديره بمقدار زمن تأثير 


المناخ والكائنات على مادة أصل موحودة فى موضع معين. 
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نشأة وتكوين الأراضى: هى العملية التى تتكون فيها الترية من مادة الأصل, 
وتشمل التجوية الفيزيائية والتجوية الكيميائية لحبيبات مادة الأصلء والحركة الفيزيائية 
للحبيبات, والتغيرات والتحولات المعدنية» وإضافة المادة العضوية: وتكوين الآفاق. 
وتختلف الأراضى فى نوع الآفاق وسمكهاء والقوام: والتركيب البنائى؛ واللون, 
والخواص الأخرى الموضحة فى شكل ١6-7‏ . 

مادة الأصل هى مواد معدنية وعضوية حدثت لها تجوية فيزيائية وكيميائية 
وييولوجية لفرض تكوين الأراضى. وتقسم إلى مواد متبقية أى مواد منقولة. وتتكون 
مواد الأصل المتبقية من تجوية صخور محدودة تشمل صخور نارية» ورسويية, 
ومتحولة تختلف فى الصلاية» واللون» والتركيب المعدنى؛ وحجم الحبيبات: والتبلور. 
ومواد الأصل المنقولة يتم حملها بواسطة الرياح أو المياه مثل: رواسب الرملء الطين, 
السلت المتقولة بواسطة الرياح» كما أن حركة الماء السريعة أو الحركة البطيئة للثلاجات 
قادرة على نقل كميات كبيرة من الموادء ويصفة عامة:؛ فإن اللواد المثقولة بواسطة الماء 
تكون مميزة بحجم واحد من الحبيبات» بيتما الرواسب المنقولة بالثلاجات: والمعروفة ب 
الا تكون غالبا خليطًا من حبيبات ذات أحجام مختلفة. 

المنسوب : ويسمى أيضا الطبوغرافيا وهى يشير إلى زاوية وطول الميلء وقرب 
انطع من مهوي الماء الأرعبي تسا كمية المداء التن ترك و تطرئ على بطع 
التربة فى الغالب بموقع الأرض. كلما زادت زاوية الميل وكلما ازداد طول مسافة الميلء 
يزداد احتمال حدوث انجراف. وبالإضافة إلى ذلك, فإن اتجاه الميل يؤثر فى كمية 
أقبعة لمكن الراصلة: وفدء توك ظى رجه حرارة القرئة والينؤا هوك مخض 
خطوط العرض ؛ حيث يكون تأثير اتجاه الميل أكبر مايمكن» فإن اتجاه الميل غاليا 
مايوثر فى نوع الكساء الخضرى النامى على جوانب الجبال المواجهة للشمال والجنوب. 
وفى الجبال الصخرية؛ غالبا مانشاهد غابات على ميول الجيال المواجهة للشمال. وذلك 
سسبب درجة الحرارة الأقل ونسبة الرطوية الأعلى؛ بينما تسود المراعى التى بها 
شجيرات كثيفة ملتفة ميول الجبال المواجهة للجنوب. 


04 


كنا 


عه صدوظ |[ 


شكل ؟ - ١5‏ أمثلة للقطاع الأرضى لرتب أراضى مختقة: (8) قطاع إنسيبتيسول 
(زيروشبت. طمىء مختلطة, داقئة) من كاليفورنيا؛(0) قطاع سبوبوسول (هايلورثودء رملية, مختلطة, 
باردة) من ميتشجان؛ (6) قطاع مولليسول (أرجيوستولء دقيقة. موتتمو ريللونيت» حرارة متوسطة) 
من يومتج. 


وفى مناقشة دور المناخ فى تكوين الأراضى؛ نهتم مبدئيا بشرح كيفية تأثير 
الأمطار والحرارة فى معدلات التجوية والتحلل, وعمليات الانتقال. إن هيئة الترسيب 
(مطرء جليد) وكميته تُحَددٌ كمية الماء التى تدخل الأرض. ويالرغم من ذلك فطبوغرافية 
المتطقة يمكن أن تتسبب فى تركيز المياه على أجزاء معينة من الأرض. آيضاء فإن الماء 
قد يجرف سطح الترية؛ وفى هذه الحالة يحدث تدهور للترية. وتكون معدلات التجوية 
ومعدلات التحلل أسرع عند درجات حرارة أعلى؛ وعلى ذلك فإن ارتباط زيادة الأمطار 
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مع الحرارة الأعلى سوف يشجع تكوين الأراضى ويشجع أيضا تحلل المادة العضوية. 
كما أن ذويان الجليد يزيد من غسيل الكيماويات الذائية غير العضوية والعضوية التى 
تكونت خلال فترة الشتاء. 

تعتير النباتات والحيوانات والكائنات الدقيقة جزءًا من الكائنات التى هى أحد 
عوامل تكوين الأراضى. وتقوم النياتات بتدوير العناصر الغذائية التى تأخذها من الجى 
والترية وتحولها إلى أنسجة نياتية» وهذه بعد موتها تتحلل بواسطة الكائنات الدقيقة فى 
الترية» ويتم تدويرها أو إرجاعها ثانية إلى الترية. وتتكون المادة العضوية من كل من 
تحلل النياتات وتفاعلات التخليق بواسطة الكائنات الدقيقة فى التربة؛ وتلعب المادة 
العضوية دور مُّهِمًا فى عمليات التجوية» والتحلل» والانتقال. وتؤثر بعض المركبات 
العضوية فى الترية على رقم الحموضة 11م وحركة الأيونات الذائية وذلك حتى أعماق 
يعيدة. كما أن تتفس ثانى أكسيد الكريون بواسطة جذور النبات والكائنات الدقيقة له 
أيضا تأثير كبير على رقم حموضة التربة؛ خاصة فى المناطق التى يحدث فيها تنفس 
كثيف. ويمكن للخلط الفيزيائى احبيبات الترية والمادة العضوية بواسطة حيوانات الترية 
إما أن يشجع تكوين الأراضى أو يعطلها. فالنمل قادر على جلب مادة التربة الخشنة 
القوام من أسفل سطح الترية إلى أعلى السطح وذلك لبناء مساكنه. والديدان 
حيوانات معروف أنها ممتازة فى تكوين الأراضى وذلك لقدرتها على تحسين 
خصوية الثرية وخواصها الفيزيائية. 

ويتم وصف الأراضىء فى الفغالب . بناء على خواصها المورفولوجية. وتحتوى 
الأراضى على طبقات موازية تقريبا لسطح الأرض . وتسمى هذه الطيقات بالآفاق: 
ويمكن تمييزها من واحد لآخر يسبب الفروق أو الاختلاف فى القوام واللون 
والبناء والخواص الأخرى الكيميائية أو الفيزيائية التى يمكن تمييزها بين الآفاق 
المختلقة (شكل ؟ - .)١6١‏ وتتكون الآفاق من فقد يعض المواد مثل: المادة العضوية: 
الطين: الحديد والألومنيومء أو من تراكم هذه المكونات. وتوصف الآفاق أولا: يواسطة 
دلالات مميزة للآفاق الرئيسية باستخدام حروف كبير 4,0 :0,8,1 أى 8 ؛ وثانيا: 
بالاعتماد على خواص آفاق الترية» بواسطة دلالات ثانوية باستخدام حروف صغيرة 
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(جدول ؟ - .)١١‏ وتُصنف الآفاق السطحية إلى آفاق0 أو 4 استتادًا إلى محتواها 
من المادة العضوية. وفى المناطق التى تعرضت لانجراقف شديد حيث يحدث فيها 
إزالة لمواد سطح الترية - قد تظهر آفاق و0,8,15 أو 8؛. كما تشيع الأراضى التى 
فيها آفاق 5 فى أراضى الغايات. وعادة يقع أفق 8 تحت أفق 0و أفق 4» وبتكون 
كنتيجة لفقد كميات كبيرة من المادة العضوية والطين ومركبات الحديد والالومنيوم 
(الأكاسيد السداسية). وعادة يكون لون أفق 1 أخف (فاتح) عن الآفاق التى 
فوقه أى التى تحته. وتسمى الآفاق التى تتراكم وتتجمع فيها المكونات المثقولة من 
الآفاق العلوية - آفاق 8. ومادة الأصلء وهى المادة الجيولوجية التى تكونت منها 
الترية» يشار إليها أفق ©. أما الصخر المدمج (الصلد) الذى لم يحدث له تغيير» يصنف 
بأفق #. بالإضافة إلى الآفاق الخمسة الرئيسية التى سبق وصفهاء فإن قحص 
بعض الأراضى يوضح وجود بعض الآفاق التى تُظهر خواصا مشايهة للآفاق التى 
فوقها أى التى تحتهاء وتسمى مالآفاق الانتقالية ويشار إليها بحرفين كبيرين مثل 
(تمائي (ه/ع). 

ويعد ذلك يتم تقسيم الآفاق مرة ثانية إلى أجزاء أصغرء لتمييز الخواص الكبيرة 
أى الصفات التى تفصلها وتميزها عن الآفاق الأخرى ؛ فتستخدم الدلالات الثانوية 
لتسمح لنا أن نميز - على سبيل المثال - أفق 8 الذى تراكم فيه الطين (86) عن أفق8 
الضعيف التكوين (85). ولا تستخدم جميع الدلالات الثانوية مع كل أفق رئيسى, 
قعند وصف أفق 0: يجب على المرء أن يضع فى اعتباره حالة تحلل المادة العضوية 
حتى يتمكن من تقسيم الأقق جيدا فى شكل 05 و 06 أو :0: وقد وضعت هذه الدلالات 
الثلاث الثانوية للآفاق العضوية فقط. أما الحرف الثانوى م فيستخدم فقط مع حرف 
الأفق الرئيسى 4. وتُستخدم معظم الدلالات الثانوية لعمل تقسيم تال (ثانوى) لآفاق 8. 
ومن السهل نسبيا أن تُحدّد أى الحروف الصغيرة تستخدم لآفاق 8 وأحيانا لآفاق © 
حيث تمثل تلك الآفاق فى الترية عمليات التراكم أى التغيرات عن مادة الأصل 
الجيولوجية للترية. 


087 


جدول ”7- ١١‏ آفاق الأراضى الزئيسية ودلالاتها الثانوية. 


| لاض 


سطحى تسود فيه المادة العضوية. 

معدنى مع تراكم مادة عضوية عند السطح أو تحت () مباشرة. 
مغسول من المادة العضوية والطين والأكاسيد السداسية. 

به تراكم المادة العضوية والطين والأكاسيد السداسية. 

طبقة مفككة تقع تحت أفق 46 أى 8 ولم تتأثر يعوامل تكوين الأراضى. 
صخر صللد تأثّر بسيطا بعوامل التجوية أو لم يتأثر بالمرة. 


مادة عضوية متحللة يدرحة عالية. 
أفق أرضى مدقون. 

مادة مفككة كثافتها عالية. 

مادة عضوية متحللة حِزئيا . 
أرض مجمدة. 

مستوى الماء الأرضى مرتقع. 
تراكم للمادة العضوية. 

مادة عضوية غير متحللة نسييا. 
تراكم للكريونات. 1 
مواد لاحمة أى تقسية. 

تراكم أكاسيد الحديد والألومنيوم. 
تراكم السليكا. 

حدثت له تجوية. 

تراكم الطين السليكاتى. 

مادة حديد حمراء اللون. 

متطور بدرجة ضعيقة. 

كثافة عالية. 

تراكم الجيس. 

تراكم الأملاح. 


لزت 
5 
6 
0 
ع 
1 
9 
لذ 
ا 
1 
لك 
0 
0 
م 
0 
و 
5 
1 
0 
الا 
*# 
لا 
2 
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؟ 4 - 4 ١-‏ تصنيف الأراضى واستخدامها : 


توجد نظم عديدة لتصنيف الأراضىء تستخدم على مستوى العالم. والتصنيف 
المستخدم فى الولايات المتحدة الأمريكية وقى بلدان عديدة هو تزههههجة"؟ لنه5: وقد تم 
إعداده بواسطة إدارة الزراعة الأمريكية (مجموعة حصر الأراضى, 1970). وقد صمّم 
هذا التصنيف ليُقسم الأراضى إلى مجاميع اعتمادًا على الخواص المورفواوجية 
والخواص البيئية مثل: الآفاق التشخيصية: قواإم الترية» بناء الترية» لون التربة, 
التركيب المنرالوجى للتربة» رطوية الترية» درجة حرارة الترية. إنه نظام نسق هرمى 
يحتوى على (1) ستة أقسام من التصنيفء ويتدرج من التصنيف العام لجميع 
الأراضى إلى تصنيف أكثر تفصيلاً. وأكثر تمييزا. وقيما يلى الأقسام الستة مرتبة 
حسب الزيادة فى التفاصيل: 

الرتبة» تحت الرتبة. مجموعة كبيرة» تحت مجموعة: عائلةء سلسلة. 

والخطوة الأولى فى تصنيف الأراضى هى تحديد الآفاق التشخيصية: وتتكون 
هذه الآفاق من مجموعتين: 

آفاق سطحية (إبيتيدون) وهى التى تتكون عند سطح الترية» آفاق تشخيصية 
تحت سطحية:؛ وهى التى تتكون تحت سطح الترية (انظر جدول ؟ - 17 الخاص 
بتقسيمات الآفاق وخواصها). 

- من بين الآفاق السطحية الستة المدرجة فى جدول " - ؟17» هناك أفق واحد فقط, 
سطحى هيستيك أى نسيجى - يرمز له أفق © - ويتركب أساسا من المادة العضوية. 

- ومن بين ال ١1‏ آفاق التشخيصية تحت السطحية تشيع آفاق: سبوديك, 
أرجيلليك؛ ألبيك: كامبيك فى أراضى المناطق الرطبة فى الولايات المتحدة وكتداء بينما 
أراضى المناطق الجافة فى الولايات المتحدة غالبا لها أفق واحد من,الآفاق التشخيصية 
تحت السطحية التالية: كالسيك؛: جيبسك. ناتريك؛ بثروكالسيك. وإن معرفة الآفاق 
التشخيصية أمر ضرورى فى تقسيم الأراضى. 
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وتنحصر الأراضى التى لها أنوا ع متشابهة من الآفاق التشخيصية فى واحدة 
من )١١(‏ إحدى عشرة رتبة للأراضى (جدول ؟ - .)١١‏ وتعطى معرفة رتبة الترية 
صورة عامة عن الصفات المورفواوجية والخواص الكيميائية والفيزيائية المتوقعة الترية. 
أما الأقسام الأكثر تفصيلا فى تصنيف الأراضى فتعطى معلومات أكثر تحديدًا عن 
الترية. ويعتبر اسم عائلة التربة هى الأكثر إفادة فى الترجمة المباشرة لخواص الترية 
والبيئة. أما سلسلة الترية فهى تقع تحت أقسام للعائلة, ويتم تمييزها يناءً على 
خواص معينة للقطاع. 

حصر الأراضى: تعتير تقارير حصر الأراضى (شكل ؟ )١7-‏ مصدرا ثميئًا 
المعلومات لغرض تخطيط استخدام الأراضى. وتحتوى هذه التقارير على معلومات 
تساعد على اتخاذ القرار الخاص باستخدام الأراضى لأغراض زراعية أو غير زراعية. 
ويالإضافة إلى تصوير الأراضى وتوضيحها بوحدات خرائط: فإن حصر الأراضى 
يحتوى على معلومات تقصيلية تقيد فى اتخاذ القرار لاستخدام الأرض قيما يخص: 
إدازة الأراضى: وآراضنى المحاضيل وآزراضى الأشجان الحشبية: ومتاطق المتتزهات: 
ومناطق الأراضى الرطبة: كما يعتبر حصر الأراضى مفيداً أيضا فى تقويم الأراضى 
مق اعية صاخسيتها لأرئ والضرق: وتوجدا قيوذ الاستقدامات الغديدة للاراضدى ون 
مدوتة فى جداول توضيحية, وهذه الجداول جنبا إلى جنب مع وصف الأراضى ضرورية 
التخطيط الأولى الذى يسبق تحديد مواقع التخلص من المخلفات مثل خزانات المخلفات 
الآدمية» ويرك الصرف الصحىء ومدافن النفايات الصحية,. 
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جدول ؟- ١7‏ خواص الآفاق التشخيصية والدلالات. 
الآفاق التشخيصية] الدلالات الخواص أو الصفات 


سميكء: أسود, بناء جيل سعة التشيع بالقواعد أكثر 

من -6/. 

يشبيه مولليك ولكن سعة التشيع بالقواعد أقل من 
04 


0 ار متخفضة 


طيقة صمماء يمس التقينة بالتفيك: 
ضعيفة التقسية, طبقة هشة. 

تراكم الجيس. 

أفق أ يظليك» به نسية صوديوم عالية, اليتاء عمودى 


علقت له مويه يدرجة عالية مع تراكم أكاسيد 
الحديد والألومنيوم ومعادن الطين غير المتمددة. 

أفق أسمنتى رقيق» لونه أسود إلي آحمر المادة 
اللاحمة تشمل الحديدء والمنجنين: وكرآو المادة 
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8 

5 ركلاظ8 رط8 
8 


تراك المادة العضوية مع اتخفاض التشيع بالقواعد. 
ترا 1 المادة العضوية الأكاسيد ا السداسية. 


.1975 ,آلةا5 لإع/رناك أأ50 
تستخدم الآفاق التشخيصية لتصنيق الأراضى عند المستويات (الأنساق) العالية 
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جدول "- 1 رتب الأراضى وأوصافها التشخيصية طبقا للتصنيف العلمي 
للأراضي. 


الأفق التشخيصى الشائع الأوصاف التشخيصية 


التشبع بالقواعد أكبر من »/65٠‏ ليست 
مولليك أو أوكسيك أو سبوديك. 

أرض مشتقة من رماد بركاتى, 
المعادن غير متيلورة أى ضعيفة التبلور. 

أرض جافة؛ الشائع: أرجيلليك؛ أو 
ناتريك؛ أو كامبيك. 

تطور القطاع ضئيل جدا «إسمى». 

أرض عضوية؛ بيت أى مستنقع. 

الأوصاف التشخيصية قليلة؛ الآفاق 
الشائعة أو كريك أو أوميريك. 

أرض سوداء عالية التشيع بالقواعد؛ 
ليست أوكسيك أو سبوديك. 

حدثت لها تجوية يدرجة عالية؛ ليست 
أرجيلليك أى سيوديك. 

تراكم مادة عضوية والآكاسيد 
السداسية؛ الشائع أفق ألبيك. 

التشيع بالقواعد أقل من ٠5/؛‏ ليست 
أوكسيك أو سبوديك. 

تحتوى كميات كبيرة من الطين المنتفخ 
مما يسبب حدوث شقوق عميقة عند 
الجفاف. 


شكل * 11 مثال لخريطة مأشوذة من حصر الأراضي لإقليم جوشن 2262260 ولابة 
يومنج 19 /لالا. وهى تمثل منطقة لها أراضى مميزة ودرجة اتحدار خاصة. على سييل المثال. تقع 
مدينة نوريتجتون على وحدة الخريطة قوك وهى تمثل أراضى طميية (هاقرسون, ماك كوك). و 
الاتحدار لها صفر - 5/. (-1971 , عنن ااناءاروُمُْ أه .أمعث . 5 . لا) 
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المراجع : 
يناع لا رصت!! أمعدالةا رن 1015 .5اأه5 أه ععالزعمم5 300 عرننلدلا 156 رح .لز ربرفمع 


.1990 باره/ا 

لهل الاعل! ,الأث! - لناهقتع]آل! رلإو133010أنا .ل .ق رعوره!! لدة 8 .© رامع 

,.ل6 41 ,لاومامع6 5ه ععامأءصاوط ,.0 .8 ,ل:ه0)6مه للا لصح ,.© عق ردنغعاهلالا .ل ,بإأنالتع 
.1975 ,ر8© رمع5أاعمق؟ 5311 بللتتصععر2 .1 .بالا 

.1941 انهل نلاعل! ,التلا - اإتواتاع الا رمه هته" انه أو ورمقعوط .لا رلامضصعل 

رقع5اع01) ,5اع[5أاطناط ذألتاع ا .لت 5111 ,/انأدأ سعط لهأمعاصده تامع رع .5 ,ممطدددالةر 
1991 ,اال 

011 معش ,لإ7أدأللاءطء510 300 لإوهواهأطمءعنالة أزه5 .8 .© ولروات 0مه عق .ع رانوط 
.1989 ر08 ,موم21 530 رومممم 

لاع 820 ,موصت أهقطه1 آه ذأكلزلهلق على :لكأاكتلوعداءعمعو810 ١1.‏ .للا ربعودتععاطه5 
1 ,08 ,موة01 530 روعةرط 

أأنه5 ع3 هذ كلهتع لالط هآ ,لاو21126:210 أأهك 10 نستاعنل0:اتأ عثة .1989 ,.6 .0 رعداسطء85 
أن ع5616168 أنه5 ,.عل5 .8 .5 ,رلععلالا 2020 8 .ل معام ,لع 200 بأمعصمم ابرع 
.؟ ,1989 ,اللا ردمههالد1] رمعأتعكوم 

-ات11 10 11013هه111كعقك |(50 01 7(لع1كلاد أ هط 3 :/13)010181 !501 ,51311 لزعلاين5 اأه50 
-601) .5.لا ,436 .هل1 )ام0ط120آ! أدىناأاناء89:1 ركلإءنصلاع أأمع وتاأاء:مرعادا لمق ودا 
.75 ,.©.2 لمأولنتاعه الا رعه0))1 وسمتتسلءط العسدي 

رهل1 تأصقدوهتهاا! لقع أتاتاع1 ,مع 11ا5 ,لالالمده»: 12 أأه5 10 ولزع)! ,51811 لإعبدرن5 أأه50 
رهلا ,والناطعاءة|ا8 رعععرط 1235م طقع0نظ ركعء [نازع5 11م ممنا5 ارعلرءع 813039 اأه5 ,19 
,1992 

1/1011 015 01 لإلأكتاررع داع 60 1نننا دلا ع1 ,.؟ .8 بللأعاروة لصخ ١1.‏ .2 رأعلمعام5 
1982 ,0© ,معلاناه5 رجععمط بلاعان/حادعللا 

لإعلألالا تطول ,مه1ز1كممتره© ,كأقعمع6 :لرأدوأصضعط0 كناصونا! .ل .! رممعلع ناعا5 
1982 ارول يلاعلا ,50115 

طاأةا دواد ممم مذ) عءأبصع5 وروتأدمعكتره2 أته5 رعن ل أناءعاروق8 5ه العتاتامدمع0 .5.لا 
معداده6 5ه بإعنصن5 أأه5 ,(51221600 أمعممأمعمع لوسأأنعءوة ومتصولاللا معطا 
ف قدير ,"1 عا بالامعلصنعظ8 ,عا ركمعطم516 باط راقم متعطانه5 :وستمملاإللا ,للأديمت 
1 ,.8 لط باأمطدعلاد8 لله .ل 

.1977 انهل لاعلا ,مدآ !اتسع ذال رعععدام كد متلق عط أه موتأنامناع .© .© .ل رمع اا للا 
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مراجع مساعدة: 
الغلاف الجوى 


-الاعداع رعأقدماكت مه أعومدا كاضقالة .كلع ,.لالا رووولاع»! 300 .ل رطتهعتلموط .للا بتاعهع 
.79 انهلا بتاعل1 رقع 

عاقه/ بلاعل؟ روضاطذتاطسط عع ه215 ,مالم عأعامدمنطلهم .لع ,الا .اللا رعتتهمعع 
.1982 

عوط نرج واعلهالة :بضاكتمعطت لمع تتم ,.كلع ,.لالا .؟ رعاععع1 300 .5 .© رعوده51 
1991 ,الة رههعداع1© ,كمعتاكىتاطنا© ذألااع ا ,لإاألهن0 على ممه عأهط أأت :ه10 عرهتاءال 

62 م1 :0113506 عت ,© .0 ,6:15 لحة ,للا .6 روملاعط5 ,.© .ل .للا قوع 
بمكتعطصقك بعءأتدع5 ووأناءتاطبسط امعدوعناه6 هذأامناكللق بأمعورووودعق عأعومترا 
.1990 يدالتتاعناظ 


الغلاف المائى 


سواومع ,الوذ - معتأوووط رعاءلات ععتهلالا اقطها© ع1 رق8 أعورع8 320 كلا .خا ممعم 
.1987 ,رللظا ,15ت لموينا 

رك اقاناااه عتتقناوة أه 22165 3200 عععنناه5 بل .5 رتاأعاعضوكلع ل0مهة عه .8 ركم ]ئلا 
.1987 .2.6 ,ممكأومتطعهلالا رباعاعه5 لمع أمعطت ممعأمعمم 

لو أناع5 اع كتمع صنم ابرع عأأميوكة ذأ كاماعالةا بحرهءل! أه أدعءط؟ وممتأبلامط ,.6 رععمدالا 
.1987 ,ضقاودعط باعددط رععمواء5 لع أاممم 

20 ,3ألعمماعلزعدظ تعتقلالا ع1 ,كا .2 ,1000 لم3 ا .ا رعوأه؟1 .ا رمعلعم! معل درولا 
.1990,ال1! رهعدواع© رذع طلوأاطنظ ذاأللام ا ر.لةء 


بيئة الترية 


رمه 2000 ,الع تضم طألارع الم5 عطش هأ علد تعص الا .كلع ,8 .5 رلععلالا لصة .8 ,ل رممعااص 
.1989 رالا رصممدالهالة رمءأتعدلة8 أه بطاعاءه5 

.1988 ,011 ,عاطدوساهت .وسمتطاعأاطبظ ااأريعالة ,لاومامع6 اماع امه األامع ررى .عا رنعااععا 

:2 0 اونأقءأاصصة لتقا .505 ,ىق .ل ,للهلا 300 .ل .1 رققوما ,عا .عق رغووط 
1987 ,اللا رقعذاعات ركنعداذألطنه كتالاع. )ا رعده المع أأصد!ا متلهطك لمن 

لقاع 11 ,ةا اأعدالة ,لع 20030 رتنوااء 101:00 الى :ذازه5 .لطا .0 ركصندسالظة لض .ل .آلا تعوماه 
1 انها 

,1162116111 10ت 1311011لقاعع :0ق !ا 5160ضاأتترق لم2 .50 رق .الا رلأتأسصة 


.5 انهلا بتاعلز روععوط 
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الفصل الثالث 


١ - *‏ تعريف مصطلح التلوث : هنهم اسهادم / ومنانلادط . 


قبل مناقشة المسائل البيئية الرئيسية فى علم الأراضى ينبفى تعريف مصطلحى 
«التلوث» '0منادلاهط" أو «الملويث» '56هاتااهط"؛ نظرا لاختلاف تعريف فنيق 
المصطلحين من شخص إلى آخر. ويعطى القاموس لهذين المصطلحين مرادفات مثل: 
غير نقى 6تنام«ناء غير نظيف 20هاءهلاء قذر ب6ماه, ضار اناقصممهل!ء ملوث -أمتهادمه 
4. ويالرغم من أن هذه الكلمات تعتبر مناسبة فإنها لا تقدم تعريفًا فعالاً 
مفيدًا لدراسة البيئة. 

والجزء الأول من المشكلة فى تعريف «الملوث» . "1مهاسلامه" أى «التلوث»" دمتائةااهم" 
هو أنه ينبغى التوصل إلى اتفاق حول الاستخدام المقبول للمواد التى تسبب التلوث. 
على سبيل المثال: قد يعتير البعض أن استخدام المبيدات يعتبر مقبولاً إذا كانوا واثقين 
بدرجة معقولة من أن تأثير المبيد سوف يكون قاصرًا فقط على الغرض المقصود من 
استخدامه. بينما يرى الآخرون أن أى استخدام للمييدات غير مقيول. فى الحالة 
الأولى يصبح المبيد ملوثا فقط فى حالة حدوث تأثيرات جانبية غير مرغوية ؛ بيتما فى 
الحالة الثانية يعتير المبيد بصفة دائمة مادة ملوثة, كما أن تحديد المستوى المقبول من 
التلوث يمثل طريقة أخرى النظر فى هذه المشكلة. وستتراوح المواقف (سلوك الأفراد) 
من: «أى مستوى من الملوث سوف يسيب ضررً لى» (فئة القرد المهتم يالبيئة) إلى 


دلا شىء يؤذينى» (فئة الفرد الأتوى). 
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والجزء الثانى من المشكلة (فى تعريف الملوث أو التلوث) هى التمييز بين المصادر 
البشرية والمصادر الطبيعية. فقد يُطلق البركان فى الجى كمية من الغازات الضارة 
والمواد العالقة أكبر من المواد الخارجة من عدد كبير من محطات إنتاج الطاقة 
الكهربية: ولكن البعض قد لا يهتم بالمواد المنطلقة من البركان يسبب أصلها الطبيعى. 
والشىء نفسه يمكن قوله عن أنشطة تعدين المعادن الثقيلة التى قد تلوث الأراضى 
بالمعادن الثقيلة, ومع ذلك فإن الأراضى المحتوية على تركيزات عالية من المعادن الثقيلة 
يمكن أن تتكون طبيعياء يسيب قريها من رواسب خامات هذه المعادن. 

ويجب أن يكون واضحًا أن هناك اجتهادات مفيدة مرتبطة بتعريف الملوث أو 
التلوث, ومن المستحيل تغييرها. والتعريف العملى المعقول للملوثء والذى يأخذ فى 
اعتباره المشاكل السايقة, هى أنه: «هادة كيميائية من خارج المكان (الموقع)؛ أو موجودة 
بمستويات أعلى من التركيزات العادية» ويكون لها تأثيرات عكسية على أى كائن». 
ويفهم من هذا التعريف أن المبيدات المضافة للأراضى الزراعية لا تعتبر ملوثات فى 
حالة عدم حركتها تحت منطقة جذور المحاصيل أى سريانها مع مياه الأمطار على 
السطح. ويمكن اعتبارها ملوثات إذا أضيفت من خارج المكان ويتركيزات عالية تحدث 
ضررا لأى كائن. أما المواد المنطلقة من البراكين والأراضى الملوثة بالمعادن والمتكونة 
طبيعيًاء تعتبر ملوثات بسبب وجود مادة كيميائية بمستويات أعلى من التركيزات 
العادية, ويمكن أن يكون لها تأثيرات عكسية على الكائنات. يقول ميللر ؟هثاذاا 1991: 
«إن أى تغير غير مرغوب فى خواص الهواء. والماء, والترية» والغذاء. ويمكن أن يؤثر 
عكسيا على صحة:؛ أ بقاء, أى نشاط الإنسان أو أى كائنات أخرى حية - يسمى تلوئًا 
"ومناناااهم" ؛ وهى يأخذ فى الحسبان أيضا التلوث الضوضائىء والتلوث الحرارى: 
بالإضافة إلى التلوث الحادث بواسطة المواد أى الكيماويات. ويعطى كل من التعريفين 
السايقين اجتهادات ذات قيمة باستخدام عبارة : «من خارج المكان (الموقع)» أى 


«تغير غير مرغوب». 
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إن مصطلح فعلوة 12160 يست خدم غاليا مرا ادقًا لمصطلح 
"لمان امم" , بالرغم من أن الفروق الدقيقة فى تعريقهما يمكن أن توضح أن هذه 
الممارسة غير صحيحة. ويشير مصطلح 600180103160 إلى أن تركيز المادة يكون 
أعلى مما هى موجود طبيعيًاء ولكنه لا يعنى بالضرورة أن المادة تسبب ضررًا من أى 
توع. بالإضافة إلى ذلك» يشير مصطلح 88اةادم إلى الحالة التى يكون فيها تركيز 
المادة أعلى مماهى موجود طبيعياء وتسبب فيها المادة أيضا ضرراً من أى نوع لأى 
كائن (كما لوحظ من التعريفين سابقا). ويناء على هذا الفهم, فإن الترية يمكن أن 
تكون 001805108160» ولكنها ليست 0هثنااامم ؛ أى أنها ملوكة, ولكن ليست بالدرجة 
التى تسبب ضرراً من أى نوع لأى كائن. 

تسمع 1 مصطلحات: مخلفات سامة 25]65/* ءأناه1, ومخلفات ضارة -2دلا 
65 38:0005, ومواد ضارة؛ ويكل وضوح فإن مثل هذه المواد تعتير ملعا -نااامم 
5. وتستخدم الصفات المميزة: «سامة» أى «ضارة» للمواد التى يمكن أن تكون 
باشتشهران سناعة يشددة للإسنان: وعلى عكس ذلك تعض الملوكات مكل الزوانيت 
والفوسفور ليست كذلك. ولا يوجد تصنيف تظامى للمظف السام من وجهة النظر 


المخلف الضار: تم تعريفه بواسطة هيئّة اكتشاف وصيانة الموارد (8688) 
بأئه: «مخلف صلب يسبب ضررا بسبب كميته؛ أى تركيزه, أى خواصه الفيزيائية» أو 
الكيميائية» أى المرضية». ويتم تعريف الضرر بأنه «المساهمة القوية فى زيادة حالات 
الوفاة, أى الأمراض الخطيرة أى التسبب فى أضرار شديدة للإنسان أو البيئة فى حالة 
إساءة المعالجة» أى التخزين, أو النقلء أى التخلص منه». ولقد رسم المخلف الضار على 
غلاف المجلة الجغرافية الوطنية (الأمريكية), عدد مارس» عام 1944؛ فى هيئة مادة 
عجينية سوداء يتم تداولها بواسطة شخص مريديًا ملابس واقية تماما. وقد لخُص هذا 
الرسم بذكاء الصورة التى لدى معظم الناس عن المخلف الضار. ويالرغم من ذلك, 
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فعند معظمنا مواد ضارة مُخْرّنة تحث أحواض المطبخ فى هيئّة منظفات مواسير 
الصرف, ومساحيق التنظيف, ومنظفات الزجاج ومواد التبييضء .... إلخ. 

ويتم تقسيم التلوث «هنانااام بناءً على مصدره إلى: 

)1( تلوث معروف مصدره. 

(9) تلوث غير معروف مصدره. 

فالأول - كما يفهم من الاسم - عبارة عن تلوث يمكن يكل وضوح معرفة نقطة 
انطلاقه (مصدره) مثل تدفق السوائل من محطة معالجة مياه المجارى أو انطلاق 
السخان والغازات من المدخنة. 

والثانى: تلوث يدون تحديد ولى نقطة مصدر واحدة لانطلاقه مثل مياه الأمطار 
السنارية على السطع. والمحتوية عادة على مبيدات عشبية. وتعتبر مقاومة التلوث لكل 
فدهمنا مخظلفة قناما عن الآخز ؛ قمقاونة التاؤة غدسن العروق تصندرة كوخ ضبعنا 
بسبب المساحة الكبيرة التى تشملهاء ويتطلب التعامل مع أعداد مضاعقة من ملاك 
الأراضى والمصادر العديدة. ولعلٌ أحد التشريعات الناجحة المبكرة لهيئة المياه النظيفة 
تجِلّى فى نقص تدفق القوسفور إلى المياه السطحية من مصادره العديدة المعروفة. ولقد 
كانت هذه المصادرء فى الأساسء؛ محطات معالجة مياه الصرف الصحى. ولقد تم 
استغلال الأموال الاتحادية التى توفرت» وقامت كثير من المجتمعات بتحسين وتطوير 
وحدات المعالجة فيهاء من وحدات معالجة أولية إلى ثانوية أى مزودة بإمكانيات متقدمة. 
واستفات كشا من:هذا التطوير الشكات الماخة الحساسة مكل جحيرة إرعئ: وبصينة 
شيزابيك باى وتحسنت نوعية المياه فيهماء ومع ذلك يظل الفوسفور فى المياه السطحية 
مشكلة كبيرة فى الوقت الحالى؛ فهو بدايةٌ غير معروف مصدره فى الأصلء ويأتى من 
استعمال الأسمدة التجارية والأسمدة الحيوانية فى الزراعة. وهذه المساهمة فى مشكلة 
الفوسفور سيكون من الصعب جدا إيجاد حلول لهاء وسوف يناقش هذا الموضوع 
يتفاصيل أكثر فى الفصل الخامس. 
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* - ؟ تصنيف الملوثات : 


يعرض جدول ؟ - ١‏ تصنيف الملوثات بناءٌ على خواصها العامة أو 
استخداماتها. ويمكن أن يكون اكل قسم تأثير على أكثر من بيئة. كما يمثل كل قسم 
أيضا عمليات عديدة أى يشمل عدد! كبيراً من الأقراد؛ فتشمل العناصر النادرة على 
سبيل المثال أكثر من عشرين عنصرً) مختلقً . ورتكوّن التحميض من عدة تفاعلات ايس 
بينها ارتباط» ويعضها يحدث فى الجى؛ وبعضها يحدث فى الليثوسفير؛ وهى تنتج 
نواتج حامضية لها تأثير سلبى على مناطق استقيالها النهائية. وعلى العكس من ذلك 
تكو الرؤانتي قينمًا مسشتعلة وستمل فرذا واهذا: 

ويعكس قسم العناصر الفذائية التأثيرات السلبية للنتروجين والقوسفور عند 
وجودهما بتركيزات عالية تسبيا. ويعتير وجود الفوسفور فى المياه السطحية والنترات 
فى المياه السطحية والجوفية أهم مؤشرات المشاكل البيئية» كما تعتبر عمليات الإنتاج 
الزراعى مسؤولة عن التنصيب الأكير فى المشاكل الناتجة عن زيادة العناصر الغذائية. 
وتأتى أيضا مسناهمات كبيرة من المنازل الخاصة ومن استخدام الأسمدة المعدنية فى 
الزراعة: والمصادر الموجودة طبيعياء ومناطق معالجة مياه الصرف الع : وخزانات 
التعفين, ووحدات إنتاج الغذاء. والدواجن والمواشى والدواب. 

المبيدات: يمثل قسم المبيدات نطاقًا واسعًا من كيماويات غالبا ماتكون عضوية, 
وتستخدم لمقاومة الأمراض والكائنات المؤذية مثل: الحشائش والأعشابء والحشرات» 
والقوارضء وأمراض النبات (انظر الفصل الثامن). مرة أآخرى: تعتبر ممارسات 
الإنتاج الزراعى هى المسؤولة عن معظم استخدامات المبيدات» جنيا إلى جنب مع 
الاستخدام فى المنازل الخاصة؛ وفى رش البساتين. وتنطلق المبيدات عادة فى البيئة 
بنيّة مقصودة بمستويات منخفضة: بالرغم من حدوث حوادث غير مقصودة: مثل 
الانسكاب أو التناثرء وهذه تشمل كميات كبيرة أى ينتج عنها تركيزات عالية. 
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جدول 7- ١‏ تصنيف الملوثات والبيئات المحاثرة. 


النتروجين والقوسقور فى الأسمدة 
المعدنية, والأسمدة الحيوانية» وحمأة 
المجارىء والمخلفات الصلبة. 
المبيدات المبيدات الحشرية؛ المبيدات العشبية, 
المبيدات القفطرية. 
المواد الضارة | الوقودء المذيبات, المركبيات العضوية 
المتطايرة. 
التحميض | الترسيب الحامضىء صرف ال مناجم 
الحامضى. 
الملوحة والقلوية | الأملاح من الطرقء مياه الرى المالحة. 
العناصر الثادرة | الفلزات الكاتيونية. الأنيونات, 
الأكسيجينية, العناصر الموجودة عادة 
بتركيزات منخفضة فى الأراضى أو 
النباتات. 
الرواسب الترية المفقودة عن طريق التجوية 
بواسطة المياه. 
المواد العالقة | السناج. الترية المفقودة عن طريق 
التجوية بالرياح, الأترية اليركانية. 
غازات الصوية | ثانى أكسيد الكريون, المبثان» أكسيد 
التتروز, غازات الكلوروفلوروكريون. 
المركبات المكونة | الأوزون» النواتج الثانوية لاحتراق 
للضبخن الوقود 
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المواد الضارة: ريما تكون أكير قسم بين جميع الأقسام. إنه مصطلح فضفاض 
يشمل جميع المواد السامة بصفة دائمة للإنسان أو الكائنات الأخرى عندما يتم إساءة 
إدارتهاء واستخدامهاء والتخلص منها؛ ولا تدخل فى ياقى الأقسام. وكثير من المواد 
الضارة عبارة عن مركبات عضوية مشابهة للمبيدات. ومع ذلك فإن المواد الضارة 
تنطلق بصفة عامة فى البيئة بدون قصد. كما تشمل مشاكل تلوث الترية عادة 
الاستخدام غير السليم للمادة الكيماوية محل السؤالء أو التخلص منهاء أو الاتسكاب 
والتنائر غير المقصود فى مساحات صغيرة بتركيزات عالية. ويحدث عكس ذلك بالنسية 
للاستخدامات العامة للمبيدات؛ حيث تضاف عادة بتركيزات منخفضة إلى مساحات 
كبيرة؛ وتعتير ممارسة مقيولة. 

قسم التحميض: يشمل عمليات عديدة غير مرتبطة بييعضها اليعض ؛. قالمطر 
الحامضى هى النتيجة النهائية لتحول أكاسيد النتروجين والكبريت إلى أحماضها 
المناظرة فى الجى. ومايهمنا هنا هو المطر الذى له رقم حموضة أقل من رقم الحموضة 
العادى» وكذلك تأثيره على البيئة كما يمثل أيضا الصرق الحامضى للمناجم مصدرً 
آخر للتحميض؛ حيث تصيح المياه حامضية عن طريق التجوية وأكسدة معادن 
الكبرتيدات. وخاصة البيريت (52 58). ومثل هذا الماء يمكن أن يكون له رقم حموضة 
أقل من اثنين (؟) ويمكن أن يكون له تأثير شديد على نظم الترية والمياه السطحية. 
مثال آخر لذلك هو تلك الأراضى التى أصبحت حامضية بعد الاستخدام الكثيف 
لأسمدة النتروجين الأمونيومية بدون معادلة الحموضة (الناتجة من عملية النترتة) 
بإضافة الجير. 

والمشاكل الأساسية المصاحية للملوحة والقلوية هى نقص فى الإنتاج النباتى 
بسيب الجهد المائى الراجع إلى زيادة الجهد الإسموزى والتغيرات فى خواص الترية 
الفيزيائتية (حبيبات متفرقة مع انخفاض فى النفاذية) وذلك عندما تصبح تركيزات 
الأملاح أى الصوديوم عالية جدا. ويعتير الرى بمياه تحتوى على تركيزات أملاح عالية 
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أويها مستوى عال من الصوديوم بالنسية للكالسيوم والمغنسيوم السبب الرئيسى لهذه 
المشاكل. كما يعتبر سريان مياه الأمطار من الطرق مُحملة بكلوريد الصوديوم على 
الأراضى التى تقع على جاتبى الطرق مصدر للملوحة والقلوية وإن كانت أقل درجة. 

العناصر النادرة: هى تلك العناصر التى توجد عادة بتركيزات منخفضة فى 
الأراضى أو النباتات. وقد تكون ضرورية لنمى وتطور الإنسان أو الكائنات الأخرى, 
بالرغم أن كثيرا منها ليست ضرورية. والعناصر النادرة التى تهمنا كملوثات هى تلك 
التى تسبب مشاكل صحية بصفة مستديمة للإنسان:ء آى الحيوانء أى النيات» أو 
الكائنات المائية عندما توجد بتركيزات أعلى من الحدود الحرجة المسموح بها (انظر 
الفصل السابع). 

الرواسب: تمثل حبيبات الترية التى حدث لها اتجراق وحملت إلى المياه 
السطحية. وتشمل المناطق الأكثر تعرضا للانجراف مواقع الإنشاءات, والمزارع 
المحروثة حديثاء والمراعى التى حدث لها رعى جائر. وتستطيع الرواسبء فيزيائياء أن 
تمنع مرور الضوء خلال الماء, وهذا يمكن أن يُغيّر من بيئة المياه, ويمكن أن تصبح 
المياه غنية بالفوسفور ويالتالى تستطيع أن تُعَجل من حدوث ظاهرة التشبع الغذائى؛ 
ويمكنها أن تعمل كمصادر أو بالوعات للعديد من ملوثات المياه. وأيضا قد تتجمع 
الرواسب فى المياه السطحية وتعوق نشاط الملاحة والتنزه وتقلل من عمر مباتى 
السدود. 

المواد العالقة. وغازات الصوية: والمركبات المكوتة للضبخن (مزيج من 
الضباب والدخان): 

وهذه المواد جميعها تعد ملوئات للهواء ؛ فالمواد العالقة عبارة عن حبيبات غير 
نشطة نسبيا معلقة فى الهواء الجوى: وتتكون أساسا من الكريون؛ والتراب» ورماد 
البراكين ... إلخ. وغازات الصوية هى الفازات المسئولة عن تأثير الصوية؛ أو تأثير 
ظاهرة الاحتباس الحرارى. والأخير عبارة عن زيادة فى تركيز الغازات المختلفة فى 


104 


الهواء الجوى - يصفة أساسية غاز ثانى أكسيد الكريون. والميثان» وأكسيد النتروز, 
وغازات الكلوروفلوروكريون - التى تجعل الأمر صعباً جدا للحرارة ا مشعة أن تهرب 
إلى الجو. وينتج عن ذلك زيادة فى متوسط درجة الحرارة على مستوى العالم عن 
الدرجة الموجودة حاليا بدون تأثير الانسان. على أن بعض غازات الصوية من صنع 
الإنسان؛ والبعض الآخر يتكون طبيعياء بالرغم من أن تركيزاتها تتزايد فى الغلاف 
الجوى يسبب النشاط البشرى. أيضا فإن بعض عمليات إنتاج الغذاء تزيد من تركيز 
بعض غازات الصوية. أما المركباتالمكونة للضبخن ماهى إلا عناصر العملية المعقدة 
لإنتاج الضيخن. 

وسوف نتاقش العناصر الغذائية» والمبيدات؛ والمواد الضارة؛ والعناصر التادرة, 
والتحميض: وغازات الصوية؛ بتفصيل أكثر فى القصول التالية. أما موضوعات 
الرواسبء والمواد العالقة, والملوحة؛ والمركيات المكونة للضبخن فهى لا تدخل فى نطاق 
هذا الكتاب. 


»* يم جودة التربة : 


تمثل جودة الترية جزءًا مهما فى هذا الكتاب» وتقاس بطرق عديدة تعتمد على 
عوامل مثل الاستخدام المطلوب لمواد التربة. ويأوسع معنى؛ فإن الخواص الفيزيائية 
والخواص الكيميائية تحدد جودة ة التربة. فالخواص الفيزيائية - مثل: الكثافة الظاهرية, 
القوام: النفاذية, الرشح؛ قدرة ة الحفظ للماء: الخواص البنائية - يمكن قياسها كَميًا 
وريطها بجودة الثرية. والخواص الكيميائية - وهى تركيزات المكونات العضوية وغير 
العضوية التى ترد خواص الأراضى مثل: خصوية التربة, النشاط البيولوجى؛ درجة 
التلوة, الملوحة, التاكسد (التاكل)ء جهد الانكماش والتمدد - يمكن أيضا تقديرها كميا 
وربطها بجودة ة الترية. وفى الواقع, فإن معظم هذا الكتاب يناقش جودة الأراضى مع 
التركيز الشديد على العناصر الغذائية: والمبيدات: والمواد الضارة» والعناصر النادرة. 
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ومن الناحية العملية. فإنتا نهتم بموضوعات مثل قدرة الترية على إنتاج الغذاءء 
أو الألياف. أو الأعلاف؛ والخواص البنائية والخواص المحددة ؛ والقدرة على المحافظة 
على النظام البيئى أى الاستخدام المرغوب للأرضء وهذه يار إليها أحيانا يوظائف 
الترية. كما أن قدرة الترية على إنتاج الفذاءء أى الألياف, أى الأعلاف تشير إلى 
المساهمة التى تقوم بها الترية فى قدرة موقع ما على الإنتاج المربح من المحاصيل 
الخالية من المواد الضارة. وعلى ذلك فإن جودة الموقع تشمل التوافق المرغوب لخواص 
الترية (يما فى ذلك تركيزات منخفضة للملوثات)؛ والمناخ, والماء الميسر. أما الخواص 
البنائية والخواص المحدّدة فهى موضوعات خارج مجال هذا الكتاب, وتشير بصفة 
أساسية إلى الخواص الكيميائية والمذرالوجية التى تؤثر على خواص الأراضى مثل 
قدرة الإنتفاخ والإنكماش والتاكل التى, بالتالى: تُحدّد الصلاحية لإنشاء أدوار سفلية 
تحت الأرض أو لدفن مواد فى الأرض. 

يمكن شرح القدرة على المحافظة على النظام البيئى أو الاستخدام المرغوي 
للأرض بالمثال التالى: لى أن ترية ماتكونت تحت غابة استوائية ممطرة: ولها القدرة 
على المحافظة على هذا النظام البيئى؛ فإنه بمنطقنا العقلى تُعتبر هذه الترية عالية 
الجودة. ولى أزيلت الغابة وحل محلها محاصيل فإن إنتاج المحاصيل المريحة يمكن 
المحافظة عليه لعدة سنوات قليلة فقط؛ وذلك راجع إلى النقص السريع فى المادة 
العضوية فى الترية» ومايصحيه من استنفاذ للعناصر الغذائية ونقص فى نوعية أو 
جودة الترية الفيزيائية, بسبب التعرض إلى ظروف مؤكسدة وتعرية سريعة تحدث عند 
سقوط كميات غزيرة من الأمطار على سطح الترية العارى. ويعد وقت قصيرء فإن 
عوامل التعرية والتغيرات فى خصوية الترية سوف تجعل التربة غير قادرة على 
المحافظة على النظام البيئى للغابة الممطرة أى على الاستخدام المرغوب للأرض (إنتاج 
المحاصيل)؛ وسوف تقل بسرعة جودة الترية. وعلى العكس من ذلك فى حالة الأراضى 
فى المنطقة الوسطى الغربية من الولايات المتحدة الأمريكية حيث أزيلت منها غابات 
الأشجار الخشبية بغرض إنتاج المحاصيل. وفى هذه الحالة» تستمر الترية فى قدرتها 
على إنتاج محاصيل مريحة وأيضا فى دعم الكساء الخضرى الأصلى. 
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" - 4 تعرض الإنسان لملوثات التربة : 


يمثل شكل ؟ - ١‏ رسما تخطيطيا لمسارات تعرض الإنسان للملوثات المضافة 
للأراضىء ولعل أكبر مكون فى هذا التخطيط هو سلسلة غذاء الإنسان حيث تُستخدم 
المحاصيل مباشرة بواسطة الإنسان أو تتغذى عليها الماشية. وتُستخدم المنتجات 
الحيوانية كفذاء للإنسان. وتدخل أيضا المصادر السطحية أو الجوفية لمياه الشرب فى 
هذا الشأن. وإنه من الضرورى أن تُجِرَئْ الخطوات العديدة التى يسلكها ملوث ما كلما 
تقدّم ابتداءً من الامتصاص بواسطة النبات إلى استهلاك الإنسان لأنسجة الحيوان 
المعاملة. وكلّما انتقل الملوث من قسم إلى آخرء فإن عمليات عديدة يمكن أن تؤثر فى 
الكمية التى سوف تصل إلى الإنسان فى نهاية المطاف. وعلى سبيل المثالء فإن 
التشريعات المحددة للتركيزات القصوى المسموح بها لعنصر الرصاص والكادميوم فى 
الأراضى تسمح بتركيزات أعلى جدا للرصاص إذا قورن بعنصر الكادميوم: بالرغم أن 
الرصاص أكثر سمية للإنسان عن الكادميوم ؛ وهذا بسبب أنه, عند تركيزات متساوية 
لكل من الرصاص والكاديوم فى الترية» تكون تركيزات الرصاص فى النباتات أقل 
بكثير جدًا من تركيزات الكادميوم, وبالتالى» فإن انتقال الرصاص فى السلسلة 
الغذائية سوف يكون أقل بكثير. وبطريقة مماثلة؛ يمكن الملوثات أن تنقسم إلى أجزاء 
عديدة فى داخل جسم الحيوان؛ كما تقوم الدهون؛ ولحوم الأعضاءء وأنسجة العضلات 
بتجميع تركيزات مختلفة لملوث معين. وعلى سبيل المثال» فإن مركبات -راه< (:8©م) 
كلومعطمتط لءأهدتوولك عبارة عن دهن ذائبء يتجزا أو يتكسر بشدة فى أنسجة الدهون 
بالمقارنة بأنسجة العضلات. ويستخدم بعض الباحثين معامل الاتتقال لوصف التغير فى 
تركيز الملوث عندما ينتقل من التربة إلى النبات. ومن النبات إلى الحيوان ... إلخ. ويكل 
وضوح: فإن كُل ملوث يتطلب مجموعة فريدة من معاملات الانتقال» والتى يمكن 
أن يكون لها قيم تتراوح من قرب الصفر إلى ٠٠٠١‏ أى حتى أكثر. 
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شكل 7 - ١مسارات‏ تعرض الإنسان للملوثات المضافة إلى الأراضى 


وبالأضافة إلى الانتقال فى السلسلة الغذائية توجد مسارات عديدة أخرى عن 
طريقها يتعرض الإنسان إلى ملوثات الترية. وهى موضحة فى شكل ١‏ - ١؛‏ فيمكن 
للملوثات أن تصل إلى المياه السطحية والجوفية» وهذه تضاف مرة أخرى إلى التربة 
كمياه رى أو يبلعها الإنسان والحيوان مباشرة» كما يمكن لحيوانات الرعى والأطفال 
الرضع ابتلاع التربة مباشرة. ويتعرض الأشخاص الذين يستنشقون حبيبات الأترية 
للملوثات الموهجودة فى هذه الأترية» ويمكن أيضا للأطفال الذين يبتلعون أى شىء فى 
أيديهم أو الأطفال المعوقين المرضى (الذين لديهم رغبة غير عادية لأكل مواد غير 
مناسبة للاستهلاك البشرىء؛ ويخاصة مواد الترية أى مواد الرسم) أن يستهلكوا 
مباشرة كميات كييرة من الترية. وهذه المسارات الإضافية يجب أيضا أخذها فى 
الاعتبار عند اتخاذ القرارات المنظمة ؛ فالأطفال المعوقينء على سبيل المثال. يمكن أن 
يُقَيّروا التشريعات المنظمة لمستويات الرصاص فى التربة بسيب أنهم أكثر عرضة 
للخطر عن غيرهم من الأفراد الآخرين المعرضين للخطر عن طريق الانتقال فى السلسلة 
الغذائية. 

ويمثل الشكل رقم ١ - ٠‏ ملخصا بسيطًا جدا لبعض العمليات أى التحولات 
المعقدة» ويالرغم من ذلك» فإنه يغطى الخطوات الكبيرة الرئيسية التى توضح فى 
تعرض الإنسان لملوثات الترية» ويمكن للمرء أن يرسم أشكالاً مماثلة لأى كائن؛ وسوف 
تظهر مراجع هذا الشكل كلال صفحات هذا الكتاب. 


- ه القضايا البيئية الرئيسية فى علم الأراضى : 
ملخص : 

يستطيع المرء أن يقوم بتجميع قائمة طويلة جدا من المشاكل البيئية الفردية التى 
لها علاقة بعلوم الأراضىء» ويمكن أن تشمل القائمة مشاكل مثل: التسرب أو الرشح من 


والأراضى التى حدثت لها تعرية: والأراضى التى حدث لها تحميض. ولعله من المقيد 
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والمناسب أن تعرض أقسام القضايا الييئية الرئيسية فى علوم الأراضى. على أن 
معظم هذه القضايا تقع فى واحد أو أكثر من الأقسام التالية: 


: انخفاض جودة التربة بسبب احتوائها تركيزات غير مقبولة من الملوثات‎ )١ 


يشمل هذا القسم الأراضى التى يتعرض الإنسان أو الكائنات الأخرى إلى 
ملوثاتها والتى قد تسيب تأثيرات ضارة إما بطريقة مباشرة أو من خلال تحول 
السلسلة الغذائية. 

هذا القسم كبير ومنتشر بدرجة كبيرة ويشمل المشاكل الناتجة عن أقسام 
المبيدات» والمواد الضارةء والعناصر النادرة المدونة فى جدول " - .١‏ 


؟) انخفاض فى جودة التربة يحد من وظيفتها : 


فى هذا القسم. أما التأثيرات الضارة المباشرة للإنسان أو للكائنات الأخرى بسبب 


١ 
: الأرأضى كمصدر للملوثات‎ )* 


يشمل هذا القسم فَقّد الكيماويات أو المواد العديدة من الأرض مع مياه الرشح 
أى الأمطار الجارية على السطح. وهناء فإن وجود مادة مافى الترية ليست هى المشكلة 
الأساسية: ولكن المهم هى تأثيرات هذه المادة على البيئة عندما تترك أى تيتعد عن 
الموضع الأصلى لإضافتها. وعلى ذلك: فإن الانخفاض فى جودة الترية كما توضحه 
التحاليل الكيميائية ليس هو القضية أو المشكلة بالضرورة:؛ ولكن المشكلة هى التعارض 
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بن وظئفة الترية ئ اسككذاعها والبيكة المميطة ؛ فالاسنتخرامات الزراعية والسنتانية 
المتددات والعناصن العذائية تعتبر هنا أمغة ركيسية: ويتطلب حل هذة المشتاكل فى 
الأساس فهم ومعرقة جميع المخاطرء وأولويات استخدام الأراضىء» والجودة المرغوية 
للبيئة. 


عم جم 


وتكون استجابة المجتمع إلى قضايا علم الأراضى البيئية مخلفة. فتعد 
التشريعات التى تمنع تلوث الأراضى أو التى تقاوم استخدام مواد تعتبر ملوثات: كما 
تُجِرى البحوث على طرق علاج الأراضى الملوثة وفهم مصير وأنتقال الملوثات فى البيئة. 
ويُنَفّذْ مشاريع حكومية لكى تمنع تدهور جودة الأراضى بواسطة التعرية. ومع ذلك 
هناك أعمال كثيرة مطلوية تتعلق بفهم تفاعلات بيئة التربة مع الملوثات الخطيرة؛ من 
أجل استخدام الأراضى لنقع المجتمع مع المحافظة - فى الوقت نفسه - على جودة 
التربة. 


المراجع : 


-3011 نت أه ولأقمأأدهم اقعنوماه81 ,.ا رممممك عط ةألالا لمة ,للا ,لاممطاصة رع ركسدم8 
لمءأنامع ل ركعناكذأة أمقلاأوتت ص لمعا لقة سنتصلقء اتمد توتقطء 0مه]؟ لمسكايه 
.1989 ,18,317 ,.اة:0 

-طعتاطسط امه تركلهلالا رطامدع عط ودأمتماكب5 :ععمعاء5 اهتمع تدم لامع ,1 .© ,بعالتلا 
.1991 ب8© ,1ثزمتراء8 ر5ع 


مراجع مساعدة : 


عع ع1 ,راأمه عط عه عكآنا عط لصت ومنأهد ات ,طامدع »15 6ه 01115 ,.ل 2١‏ ,اعللئتا 
. 1991 اعولا بتعلا رضقااتسع دالا ته ممأذانانا 8 رعععءط 

اللا - ععتأمعءط رعاءه للا لامهالا عط برهلالا ع1 تععرعأء5 ا هاتعصتده نامع ,ل .8 رلعطعلق8 
1 ,لخلا ,115زا لمويلاءاودع 

دلا ,القتندردالة؟ نتم 3111© 300 دمنتأقع كاتأامعك! :عأعقلالا دندهلتهعةل! ,.ط ,1 رععمودللا 
,1990 باجه/ برعلا رلامطداعظ لممعاكملة 
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الفصل الرابع 
نتروجين التربة والجودة البيئية 


١ - +‏ النتروجين والبيئة : 


يعتبر النتروجين (81) من الناحية الجدلية أهم عنصر من بين جميع العناصر 
الغذائية للنبات: ومع ذلك فهى أكثرهم صعوية فى إدارته. ومن الناحية المطلقةء هى 
عنصر حيوى للزراعة الحديثة, إلا أنه ثبت أيضًا أن له عددا من التأثيرات البيئية 
الخطيرة جداء طبقا لما تم تلخيصه فى جدول 4 - »١‏ وسيلقى هذا الفصل الضوء على 
النتروجين قى الأراضى الزراعية؛ مع إيضاح القضايا ذات الأهمية العظمى الخاصة 
بإدارة تتروجين الترية إدارة بيئية سليمة, وسوف يتم عرض بعض الحالات التى تختلف 
اختلافا كبيرا عن الزراعة التقليدية (مثل: استصلاح الأراضىء البستنة الحضرية؛ علم 
الغابات) وذلك لإيضاح الأساليب المختلفة اللازمة لإدارة نتروجين الترية بكفاءة فى 
نظام بِيئئى تساهم فيه المدنء والمزارع» والصناعات. وسوف نبداً بالأسئلة الجوهرية 
الآنية: 

+ ماهو الأساس فى القضايا العمومية فيما يخص تأثير النتروجين على صحة 
الإنسان والحيوان:» ودوره فى تلوث المياه السطحية والجوفية» وتكوين 
الأمطار الحامضية؛ وتدمير طبقة الأوزون فى الستراتوسفير؟ 

* كيف يمكننا استخدام معلوماتنا عن العمليات الكيميائية والبيولوجية العديدة 
والمعقدة الخاصة بدورة نتروجين الترية لهدف تحسين إدارتنا لجميع مصادر 
النتروجين: من الأسمدة المعدنية إلى الأسمدة الحيوانية» وحمأة المجارى, 
والمواد العضوية الصناعية؟ 
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جدول 4 - ١‏ ملخص المشاكل البيئية المرتبطة بالنتروجين. 


المشكلة البيئية المسيبات والتأثيرات 


صحة الإنسان والحيوان: 
المتيموجلوييتيميا 


استهلاك مياه شرب وأطعمة تحتوى على نترات 
يتركيزات عالية؛ مهم يصقة خاصة للأطفال حيث 
التعرض لمركبات النتروس وأمينات الناتجة من 
تفاعل الأمينات مع مركيات النترون» ازداد سرطان 
الجلد يزيادة التعرض للأشعة قوق البنفسجية 


بسيب تدمير طبقة الأوزون. 


ابتلاع الماشية طعاما أى مياه تحتوى نترات 
بتركيزات عالية. 


التسمم بالنترات 


تلوث المياه الجوفية 


غسيل النترات من الأسمدة المعدنية, والأسمدة 
الحيوانيةء والحمأة» والمخلفات السائلة. وخزانات 
الصرف الصحىئى؛ يمكن أن تؤثر على صحة 
الإنسان والحيوان,ء والحالة الغذائية للمياه 
السطحية. 

النتروجين الذائب أو المرتبط بالرواسب الناتجة 
من التعرية؛ أو سريان المياه على السطح, أو 
انسياب المياه الجوفية» ودخول هذا النتروجين فى 


التشبع الغذائى للمياه 
السطحية 
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تابع جدول 4 - ١‏ 


المياه السطحية؛ الاتسياب المياشر للنتروجين من 
وحدات معالجة مياه الصرف الصحى والصتاعىي؛ 
الترسيب الجوى للأمونيا وحمض النتريك؛ التدهور 
العام لجودة المياه والتنوع البيولوجى للمياه العذية. 
عودة حامض التتريك الناشئ من تقاعل أكاسيد 
النتروجين مع الرطوية فى الجى إلى النظام البيئى 
الأرضى فى هيئة مطر حامضىء أو جليد؛ أو ندى, 
أى ضياب (الترسيب الرطب) أى فى هيئة مواد 
عالقة (الترسيب الجاف)؛ تحدث تدميراً للكساء 
الخضرى الحساسء وتحميضياً للمياه السطحية؛ - 
وكما هو الحال مع ظاهرة التشيع الغذائى - 
يحدث تغيير غير مرغوب فى التنوع البيولوجى فى 
البحيرات» والجداول: والخلجان. 
استنفاذ الأوزون انتقال أكاسيد النتروز الناتجة من احتراق الوقود 
فى طبقة الستراتوسفيرء | الحفرى عن طريق الصناعات والمركبات» ومن عملية 
وتغير المناخ العالمى. عكس التازت التى تحدث للنترات فى الأراضى - 
إلى طيقة الستراتوسفير فى الجى حيث يحدث 
تدمير للأوزون؛ وتزداد الأشعة قوق البنقسجية 
الساقطة على سطح الكرة الأرضية وتؤدى إلى 
حدوث تدفئة على مستوى العالم. 


(.1982 ,لإعرعع)1) 
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١ - ١ - 4‏ أصل وتوزيع النتروجين في البيئة: 


لكى تفهم جيدًا المشاكل البيئية التى يسببها النتروجين, ولكى تُطور أساليب 
فعالة بتكلقة معقولة لإدارة التتروجينء قمن الضرورى أن يكون لدينا فهم جيد بأصل 
النتروجين ودورته فى الأغلفة الرئيسية الأريعة المحيطة بالأرض وهى: الليثوسفير, 
والغلاف المائى؛ والغلاف الجوىء والغلاف الحيوى (انظر الفصل الثانى الذى يناقش 
هذه الأغلفة). ومعظم ( > 294/) نتروجين الأرض موجود فى الليكوسقيرء إما فى قلب 
الأرض فى الصخور الثارية والرسوبية والرواسب اليحرية؛ أو فى الأراضى. ال ”/ 
الباقية موزعة بين الغلاف الجوىء والغلاف المائى: والغلاف الحيوى. ويوجد التتروجين 
فى الغلاف الجوى بصفة أساسية فى صورة غاز نتروجين ولا غير نشطء وهو يمثل 
لاز من غازات الغلاف الجوى. آما فى الغلاف المائى» فيوجد التتروجين فى صورة 
نتروجين ذائب عضوى أو غير عضوى. كما أن النتروجين أيضا مكون حيوى للغلاف 
الحيوى؛ الذى يتكون من النباتات والحيوانات الحية. ويمكن أن يوجد النتروجين فى 
صور مختلفة فى هذه الأغلفة. بما فى ذلك النتروجين فى صورة جزيئية» وجزئيات 
عضويةء ومواد جيولوجية» وغازات: وأيونات ذائية. 

والنتروجين عنصر ديناميكي بدرجة كبيرة» قادر على أن يتحولء بيوكيميائيا أى 
كيميائياء خلال سلسلة من العمليات يمكن تلخيصها فى مايسمى دورة النتروجين 
(شكل ؛ - .)١‏ وتشمل معظم تحولات النتروجين تفاعلات أكسدة (فقد الكترونات) أى 
تفاعلات اختزال (اكتساب الكترونات) بواسطة ذرة النتروجين عن طريق كل من 
الوسائل البيولوجية والكيميائية. وتتراوح حالات تآكسد النتروجين فى الطبيعة من 
(5+)فى أنيون النترات (9803) إلى (3-) للأمونيا (واالة) أو الأمونيوم (914). 
وتعتبر دورة النتروجين (شكل ؛ - )١‏ المشروحة بالتفصيل فى قسم 4 - ١‏ جزءًا من 
دورة النتروجين الكلية. وفى هذا الفصل نحاول أن نوضح كيف توؤثر إدارة دورة 
نتروجين الترية فى ياقى الأقسام الأخرى لدورة النتروجين العالمية مثل الطبقات 
الصخرية الحاملة للمياه الجوفية فى الفلاف المائى. 
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لكك 71 111006 
( ماعط بط اهو يا1) 27 


ا ةرانالا 
لقلامة عادعط ها بها -- أنه 


شكل 5 - >" دورة نتروجين الترية. (.1983 .له اع عاطهمةنا) 


ويصفة عامة, يوجد ثلاث مدخلات طبيعية كبيرة فى دورة نتروجين التربة وهى: 
الترسيب الجوىء التثبيت الحيوى للتنروجين» والتجوية والتحلل. ويحدث الترسيب 
الجوى فى صورة نتروجين غير عضوى ونتروجين عضوى فى الأمطار أو المواد العالقة 
الجافة والتثبيت الديوى للتتروجين عبارة عن تحول نتروجين الهواء الجوى الغازى إلى 
أمونيا وبعد ذلك إلى نتروجين عضوى بواسطة الكائنات التكافلية وغير التكافلية. أما 
تفاعلات التجوية والتحلل قهى تلك العمليات التى يتحول فيها النتروجين العضوى أو 
غير العضوى الثابت (السايق تثييته أى الذى سبق ترسيبه فى صورة نتروجين عضوى 
أى غير عضوى) إلى صور كيميائية أى بيولوجية أكثر نشاطا. وتشمل العمليات الطبيعية 
الكبرى التى عن طريقها يُفقد التتروجين من الترية - الانطلاق فى صورة غاز (تطاير 
الأمونياء عكس التازت الكيميائية أى البكتيرية للنترات)؛ وعمليات الانتقال فى صورة 
نتروجين ذائب فى المياه الراشحة خلال الأراضى (الغسيل) أى فى المياه والرواسب 
المتحركة على سطع الترية (التعرية وسريان مياه الأمطار). وتشمل إدارة نتروجين 
التريةء يصقة أساسيةء علاج أى استكمال هذه العمليات الطبيعية (مثل التسميد) لإنتاج 
النباتات لغفرض الحصول على الغذاء أو الأآلياقء أو للزينة. وتنشاً الاهتمامات البيئية 
بالنتروجين عندما يؤدى أحد هذه التحولات إلى تحويل وتركيز النتروجين فى صورة 
يمكن أن يكون لها تأثيرات عكسية على صحة أى كائن وجودة أى بيئة. ويجب أن 
نتذكر أنه بالرغم من أن صور قليلة فقط للنتروجين تعتبر حاليا ضارة بيئياء إلا أن 
عمليات دورة النتروجين تنظم - على المستوى العالمى والمحلى - كمية النتروجين 
الموجود فى كل صورة من هذه الصور. وعلى ذلك فإن مقاومة التلوث الحادث بواسطة 
النتروجين يبدأ يفهم كيف يمكننا أن نتحكم فى دورة النتروجين فى الأراضى وفى 
النظم البيئية الأخرى, 

إن التقديرات العالمية للتغيرات طويلة المدى فى توزيع النتروجين بين هذه الأغلفة 
الأربعة مشكوك فيها. وبالرغم من ذلك؛ فإن النشاط البشرى أظهر تأثيرًا واضحا فى 
هذا التوزيع» فقد جعل هذا النشاط بعض قطاعات بيئة الكرة الأرضية غنية 
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بالنتروجين» بينما - فى نفس الوقت - استنفذه من مناطق أخرى. وكثير من المظاهر 
الأساسية للحضارة الحديثة - مثل الزراعة؛ والتحضرء والصناعة, والنقل؛ ونظم 
معالجة المياه أى المخلفات - لها القدرة على إحداث تأثير كبير فى توزيع النتروجين على 
المستوى المحلى» وكذلك فى توزيعه تراكميا على المستوى العالمى. ولسوء الحظ؛ فإن 
حركة أى عنصر مثل النتروجين: الراجعة لفعل الإنسان» إلى أى جزء من البيئة حيث 
يكون لها فيه تأثير سلبى - تعتبر فى الغالب مرادفة للتلوث. وبالرغم من أنه (كما يرى 
فى جدول 4 - )١‏ توجد مجموعة متنوعة واسعة للتأثيرات البيئية الناتجة عن إعادة 
توزيع النتروجين. من وجهة نظر إدارة نتروجين الترية» فإن صور النتروجين ذات 
الأهمية القصوى هى النترات (9/07) وأكاسيد النتروز (8/20,90). ويالرغم من أن 
فهمنا بعيد عن الكمال بالنسية للآليات التى تسبب التلوث بالنترات وياكاسيد النتروز, 
فتوجد لدينا معلومات أساسية عن العمليات والوسائل التى تساعدنا على تلافى هذا 
التلوث. 


7-١ - 4‏ تأثير النتروجين علي صحة الإنسان والحيوان : 


هناك شك بسيط فى أن المياه الجوفية, وبالتحديد مياه الشرب الملوثة بالنترات 
تمثل فى الوقت الحاضر المشكلة البيئية التى تلقى أكبر اهتمام فى إدارة النتروجين. 
وإن أهم أمراض الإنسان والحيوان المرتبطة باستهلاك زيادة من النترات من مياه 
الشربء أى حتى من بعض الأغذية التى تمثل جزءًا من غذاء الإنسان والحيوان: هى: 
الميثيموجلويينيميا (أعراض الطفل الأزرق) واحتمال التأثيرات المسرطنة لفئكة أخرى من 
المركبات النتروجينية وهى النتروزأمينات. ولا تحدث, مياشرة: أعراض مرض الطفل 
الأزرق بواسطة النترات: ولكنها تحدث عندما تختزل النترات (و0١)‏ إلى نتريت 
(902) بواسطة البكتريا الموجودة فى القناة الهضمية للإاتسان والحيوان. يعد ذلك 
يقوم النتريت بتكسدة الحديد فى جزئ الهيموجلوبين من “667 إلى **58, مكونا 
ميثيموجلويين: الذى لا يستطيع أن يؤدى وظائف الهيموجلويين فى الانتقال الضرورى 
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للاكسجين. وهذا يؤدى إلى تلون جلد الأطفال الرضع باللون الأزرق» ومن هنا جاء 
أصل مصطاح أعراض الطفل الأزرق. ويمثل مرض ال ميثيموجلويينيميا مشكلة غاية فى 
الخطورة للأطفال الرضع عنها فى البالغين؛ لأنه يعد سن ؟ -1 شهور فإن الحموضة 
فى معدة الإنسان تزداد لدرجة كافية تُوقف نشاط البكتريا التى تحول النترات إلى 
نيتريت. ويالرغم من أن الحالات الرسمية لمرض الميثيموجلوبينيميا نادرة جداء فإن 
وكالة حماية البيئة الأمريكية (558) قد حددت حدًا أقصى للملوث وهى ٠١‏ ملليجرام 
تتروجين فى اللتر (5ه ملليجرام نترات فى اللتر) وذلك لتحقيق الأمان لمصادر مياه ْ 
الشرب فى الولايات المتتحدة الأمريكية. والحيوانات أيضا حساسة لمرض 
الميثيموجلوبينيمياء بالرغم من أن حد الأمان المسموح به للماشية أعلى بكثير عن 
الإفسانء فهى يبلغ حوالى 5١‏ ملليجرام نتروجين فى اللتر ١40(‏ ملليجرام نترات فى 
اللتر) للماشية. 

وتكمن المشكلة الصحية الكبيرة للنتروجين فى التأثيرات السرطانية الخطيرة 
النتروز أمينات» وهى مركيات ذات يناء كيميائى عام © -ل١-لاي5.‏ حيث تمثل 11 مجموعة 
كريون (مثل - 6113). وتتكون النتروز أمينات تحت ظروف الحموضة الشديدة (رقم 
حموضة أقل من ؛) من تفاعل الأمينات الثانوية والثلاثية (الج8 , األاا ج5) مع حمض 
النتروز اللامائى (و0 واا). وقد لوحظ أنها تحدث أوراما للحيوانات فى المعاملء ولكن 
الدليل الحاسم على الدور المسبب النتروزأمينات فى سرطان الإنسان غيرموجود حتى 
الآن. 
1١ - 4‏ -" النتروجين وعملية التشبع الغذائى : 

تعرف عملية التشبع الغذائى يأنها زيادة فى حالة العنصر الغذائى فى المياه 
الطبيعية التى تسيب نموا سريعًا للطحالب والنباتات المائية, واستنفاذ الأكسجين 
الذائب» وعكارة زائدة» وتدهور عام لجودة المياه. وإن أسباب ظاهرة التشيع الغذائى 
وإدارتها مشروحة بالتفصيل فى الفصلين الثانى والخامسء ولكن إغتاء البحيرات» 
والبرك» ومصيبات الأنهار بالنتروجين والفوسفور من مياه الآمطار السارية على السطح 
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أى من تدفق المياه الجوفية - تعتير من العوامل المشاركة فى حدوث هذه الظاهرة: كما 
أن مستويات النتروجين اللازمة لتشجيع عملية التشبع الغذائى فى الهياه العذبة والمياه 
عتد مصبات الأتهار؛ منخقضة بدرجة كبيرة عن القيم الموجودة فى مياه الشرب الملوثة. 
ويالرغم من اختلاف التقديرات واعتمادها بدرجة كبيرة على نسبة/8 : 5 فى المياه, 
يشيع استخدام تركيزات ه ر. - ٠‏ ر١‏ ملليجرام نتروجين فى اللتر كارقام حدية لبداية 
حَنوة عفلئة التشيع القذاكى: والبيئات البنحرية اكثنحساسية: لآن مسدويات اكلويمة 
بها أعلى» وعلى ذلك فلها مستويات بداية أقل للنتروجين ( 2 ارء ملليجرام نتروجين/ 
لتر). ومن المهم أن نتذكر أن التتروجين فى المياه السطحية يعكس الماخلات الزراعية 
(غير معروف, فى الأساسء نقطة انطلاقها فى الطبيعة) وكذلك مدخلات التتروجين من 
الصرف المباشر لمياه الصرف الصحى من اليلديات» والصناعة: وتطوير مناطق 
الاتتععام وساعه ايشا الترسين العوع :فى هيكة كل عن اللطز (الط و المامهس) 
والمواد العالقة, وتذبيت النتروجين الجوى عن طريق الكائنات المائية ؛ فى الكمية الكلية 
المتجمعة للنتروجين فى المياه السطحية. 


١ - +»‏ - 4 التأثيرات الجوية للنتروجين: الترسيب الحامضى وطبقة 


اتضح أن للنتروجين ثلاثة تأثيرات خطيرة على الغلاف الجوى للكرة الأرضية 
ويسبب هذه التغيرات الجوية تعزى تأثيرات النتروجين على جودة البيئات الأرضية 
والمائية. يتكون حمض النتريك (و1180) بصفة أولية عن طريق انطلاق أكاسيد النتروز 
(010 ,0يا8) إلى الجى خلال احتراق الوقود الحفرى, وهى يعتبر مكونًا رئيسيًا للمطر 
الحامضى. وأوضحت الدراسات أن المطر الحامضى (رقم حموضة أقل من اره), 
والضباب الحامضىء والترسيب الجاف للمواد العالقة الحامضية يمكن أن يؤثر سلبيا 
ويدرجة خطيرة على النظم البيئية للغابات والمياه السطحية» ولكن حتى الآن فإن التأثير 
على الأراضى الزراعية والمحاصيل قليل إلى الحد الأدنى. 
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واتضح أن أكاسيد النتروز تسبب أكسدة ضوئية للأوزون (و0) فى 
الستراتوسفير؛ وتسيب انخفاضًا فى قدرة طبقة الأوزون على حماية الكرة الأرضية 
من الإشعاع فوق البنفسجى الكثيف المتبعث من الشمس.ء كما تساهم فى تدفئة 
الكرة الآرضية. وفيما يلى تفاعلات أكاسيد التتروجين مع الأوزون: 


| 
(4-31) 210 حغللللح- د 0 + 0 رل8 
تحليل ضوئى 


ع ا 0| 
(4-2) و0 + و80 لجح م سس ددم و0 + 80 
أكسدة ضوئية 


وبالإضافة إلى احتراق الفحم, والبترولء والجازولين» فإن عملية عكس التأزت 
البيولوجية تعتبر مصدرًا رئيسيًا (غير معروف نقطة انطلاقه) لأكاسيد النتروجين (710,110), 
والتى فيها تقوم الكائنات الدقيقة فى الترية باختزال النترات و70 إلى أكسيد النتروز 
(300) تحت ظروف نقص الأكسجين: كما يمكن أن تحدث أيضا فى الترية عملية 
عكس التأزت الكيميائية وتؤدى إلى انطلاق أكاسيد النتروجين تحت الظروف جيدة 
التهوية. ولقد نوقشت هذه العمليات جميعها بالتفصيل فى قسم 0 - 5. والتاثير 
الثالث عبارة عن دور ثانى أكسيد التتروجين فى تأثير غازات الصوية الراجع للنشاط 


١ - 4‏ - ه تقويم خطر التلوث بالنتروجين: 


إن التأثيرات البيئية للنتروجين التى ذكرت سايق مُوئقة على كل من المستوى 
المحلى: والإقليمى؛ والعالمى. وعلى عكس بعض صور التلوثء فإن التأثيرات العكسية 
النتروجين ليست واضحة يدرجة مباشرة كما أن مستوى الخطر ليس واضحاً أيضا. 
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ولى أخذنا فى الاعتبار الطبيعة المحدودة للوسائل الميسرة التى تستخدم لتسكين 
(لتخفيف) جميع صور التلوث. وكذلك الأهمية الحرجة للنتروجين لإنتاج الغذاء, فإن 
التقويم السليم المناسب لهذا الخطر ضرورى من أجل وضع أولويات الجهود لعلاج 
التلوث بالنتروجين. وسوف يتم وصف العملية التى تستخدم لتقويم الخطر تفصيليا فى 
الفصل الحادى عشرء ولكن توجدء فى الوقت الحالىء تقاط معينة واضحة بالنسبة 
للتلوث بالنتروجين وإدارة الترية. 

أولاً: هناك إدراك شعبى واضح بأن الزراعة تساهم فى تلوث المياه السطحية 
والجوفية بالنتروجين عن طريق التسميد غير المناسب والإدارة غير السليمة للمخلفات 
العضوية. ويالرغم من أن اليحث العلمى أثبت هذا الأمر إلا أنه أوضح أيضا أن تلوث 
المياه الجوفية بالنترات غاليا مايكون محليًا فى طبيعته ويرتبط مع مشاكل إقليمية 
خاصة مثل : الأراضى جيدة الصرفء ومستوى الماء الآرضى الضحلء والانتاج 
الحيوانى عالى التركيزء والرى المكثف, والتخلص من المخلفات ومياه الصرف الصحى 
بواسطة البلديات أى الصناعة. ويؤكد الثقل الناتج من اتحاد الإدراك الشعبى والتوثيق 
العلمي أن الخطر سوف يواجه بواسطة الوكالات العلمية والاستشارية والتشريعية. 
والخلاصة. أن هناك اتفاقًا كافيًا بين جميع الأحزاب على أن الخطر موجود» ومن 
الضرورى أن يكون هناك التزام من مصادر التلوث بأن تقلل تأثيراتها. وعلى العكسء 
فإن التأثيرات الجوية لأكاسيد النتروجين الناشئة من الأراضى الزراعية ليست مفهومة 
تمامًا (أى مفهومة بدرجة أقل بكثير). علاوة على ذلك, فإن الدور الأكبر للصناعة 
والمناطق الحضرية فى توليد أكاسيد التتروجين يجبرنا أن نوجه جهودنا لمكافحة التلوث 
أولاً ناحية المصادر غير الزراعية» وفى نفس الوقت فإن انبعاث النتروجين من الأراضى 
يجب أن ينخفض إلى الحد الأدنى. 

ثانيًا: يجب أن نعترف بأن هناك عقبات كبيرة لتخفيض التلوث بالنتروجين 
الناشئ من كل من الأراضى الزراعية وغيرالزراعية. وتؤدى قى الغالب الضغوط لإنتاج 
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كميات متزايدة من الغذاء مع ثبات مساحة الأراضى الصالحة للزراعة» إلى استخدام 
معدلات نتروجين أعلى؛ وفى الغالب أقل كفاءة؛ حيث يحل نتروجين السماد محل 
نتروجين الترية قى عملية الإنتاج . وإن الحاجة إلى المحافظة على ريحية المزرعة وعلى 
التكاليف المنخفضة للسماد النتروجينى تؤيد استخدام التمين على عملية التسميد 
للتغلب على فقد النتروجين غير المتوقع الذى تسببه حوادث المناخ التى يتعذر السيطرة 
عليها. كما أن طبيعة الزراعة الحديثة المعتمدة على الحيواتات تركز العناصر الغذائية 
المنخوذة من الأراضىء والأسمدة, والنتروجين العضوى فى المناطق التى ليس يها 
مساحات كافية من الأراضى للاستخدام المناسب النتروجين. وهناك سيناريى مشايه 
للمخلفات العضوية التى تنتج فى المدن (مثل حمأة المجارى). وإن تحول المراعى 
والغابات إلى أراضى زراعية لإنتاج محاصيل سنوية يمكن أن يؤدى إلى انطلاق 
النتروجين العضوى المخزون لمدة قرون طويلة وذلك عبر فترة قصيرة من الزمن نسبياء 
وهذا يزيد احتمال إغناء المياه السطحية والجوفية بالنترات. ويمكن أن يسمح تطوير 
مناطق الاستجمام بالقرب من أجسام المياه الحساسة؛ بتسرب النتروجين من خزانات 
المخلفات الآدمية إلى المياه الجوفية, كما أن التسميد الزائد للأعشاب فى المناطق 
الحضرية يمكن أن يجعل ماء المطر السارى غنياً بالنترات. ومن الواضح أن 
التكنولوجياء والتعليم, والجهود, والنققات اللازمة لتصميم وتنفيذ التحسينات فى 
استخدام النتروجين لأى من هذه السيناريوهات هائلة. ولذلك فإن عمل أولويات للخطر 
أمر له أهمية قصوى. 

وفى النهاية؛ من المهم أيضا أن نعترف بأهمية الزمن اللازم لحل المشكلة ؛ 
فالمياه الجوفية التى تلوثت بالنترات عن طريق ممارسات استخدام الأراضى على مدار 
ثلاثين عاماء من المحتمل أن تحتاج إلى عقود عديدة من أجل «تخفيف» النترات إلى 
تركيزات مقبولة؛ وذلك عندما يكون الماء الراشح منخفضا فى النترات: وقادمًا من 
أراض تتلقى ممارسات إدارة محسنة. وهذا يعنى أن تكلفة تخفيض التلوث بالنتروجين 
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لمياهنا الطبيعية يجب أن يتحملها المجتمع اسنوات كثيرة» وأن الجهود المتكاملة مطلوية 
بين جميع الأحزاب وعلى المدى الطويل. 

ويالاختصارء عند هذه النقطة من الزمن يجب أن نعترف أن التلوث بالنتروجين 
قضية بيئية هامة, ويصفة خاصة للمياه الجوفية؛ ويحتاج حلولاً معقدة طويلة المدى» 
وسوف يعرض هذا الفصل المكونات الأساسية لدورة النتروجين فى الأراضىء والتى 
يجب إدارتها بحيث تقلل التلوث بالنتروجين. 


+ -؟ دورة النتروجين فى الأراضى : 


تعتبر دورة النتروجين فى الأراضى (شكل ؛ - ؟) جزءًا من دورة النتروجين 
العالمية, ويمكن النظر إليها على أنها ملخص للتفاعل بين التحولات الكيميائية, 
والفيزياتية» والبيواوجية التى تحدث للنتروجين فى الأراضى؛ وحيث إن هذا الفصل 
يركز على الاهتمامات البيئية المرتبطة بإدارة نتروجين الترية» فإن تفاعلات دورة 
نتروجين الترية مع أجزاء البيئة الحساسة للتلوث بالتتروجين (المياه الجوفية: المياه 
السطحية: الغلاف الجوى) سوف يتم إيضاحها. ومن هذا المنطلق؛ فإن تحولات 
النتروجين الأساسية عيارة عن: تدوير النتروجين بين صوره العضوية وفير العضوية 
(معدنة, تثبيت). والفقد الغازى للنتروجين (تطاير الأمونياء عكس التأزت) إلى الهواء 
الجوى؛ والفقد المرتبط بحركة الماء (الغسيل, التعرية)؛ وتثبيت النتروجين البيواوجى. 
وكثير من هذه التفاعلات يتم التحكم فيها بواسطة كائنات الترية التى تُغير 
الصورة, وحالات التاكسد.ء وبالتالى مصير النتروجين بين: نتروجين غازى (جا8)؛ 
أكسيد النتروز (0020: الأمونيا/ الأمونيوم (و0]1/ باالا), النتريت 0/02)» النترات 
(03). ومن المهم أن نعرف - من وجهة نظر الإدارة - كيف تتغير الأهمية النسبية 
لهذه التفاعلات مع التربة والظروف البيئية ومتى نستطيع التحكم بدرجة كبيرة فى 
تقاعل معين. ومع ذلكء سوف لا تعتمد قدرتتا على التحكم فى تحولات النتروجين على 
شاوحا : وكيمياء. وفيزياء العملية فقط ولكنها تعتمد أيضا على كثافة واقتصاديات 


125ك1 


الإدارة ؛ فالمزارعون الذين يمارسون عملية الرى» على سبيل المثال» يتحكمون بدرجة 
أكبر فى تحولات النتروجين؛ على مدار زمن توزيع النتروجين إلى المحاصيل مقارنة 
بزملائهم القائمين بزراعة الأراضى الجافة؛ وذلك بسبب قدرتهم على حقن أسمدة 
النتروجين الذائب فى مياه الرى. وهذا يُحسن من كفاءة امتصاص النتروجين بواسطة 
المحاصيلء ويقلل من غسيل التترات. وتستطيع الصناعات المتضمنة فى استصلاح 
الأراضى أو اليلديات الموكول إليها التخلص من حمأة المجارى أن تزيد درجة تصنيع 
المخلف (مثل تصنيع السماد العضويى «كمبوست» تركيز الجير) استجايةٌ إلى تنظيم 
أكبر لاستخدام المخلقات العضوية وعلاقته بالباثوجينات» أو المعادن الثقيلة, أ الملوشات 
العهضوية. وهذه التغيرات فى خواص المخلف يمكن أن تؤثر بدرجة كبيرة فى 
تحولات التتروجين التى تحدث غاليًا مع إضافة المخلف إلى الأراضى. 

وتبدأ الإدارة البيئية السليمة للنتروجين بالفهم الجيد للمكونات الرئيسية لدورة 
النتروجين فى الترية. ولقد بُذلت جهود علمية عديدة لدراسة تحولات النتروجين فى 
الأراضى. والتحدى الذى يواجهنا قى الوقت الحالى هى أن نترجم هذا الكم من المعرفة 
إلى برامج إدارة عملية تحقق كلا من الأهداف الإنتاجية والبيئية. وفى الأقسام التالية 
سوف نشرح الأسس الرئيسية الخاصة بكل عملية من تحولات النتروجين» وفى الأقسام 
التى يعدها سوف نريط التقنيات التى تستخدم لإدارة تحولات النتروجين هذه بالقضايا 
الزراعية» والحضرية؛ واستصلاح الأراضى. 


»+ - ؟ - ١‏ معدنةء وتأزت» وتثبيت النتروجين فى صورة عضوية : 


المعدنكة : 
تشير المعدنة إلى تحول الصور العضوية للنتروجين (مثل: البروتينء الكيتين 


والسكريات الأمينية من جدران الخلايا الميكرويية, الأحماض النووية) إلى نتروجين غير 
عضوى مثل النتروجين الأمونتيومى ('و!الا). وقد يكون النتروجين العضوى طبيعيا فى 
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التربة أى مضافًا إليها حديثا فى هيئة مخلفات محاصيلء أ أسمدة حيوانية» أو 
مخلفات صرف صحى. وتتم عملية المعدنة فى الترية بواسطة أعداد متنوعة من 
الكائنات الدقيقة غير المحبة للحرارة (اليكترياء الفطر, الأكتينوميسيتات, كما ذكر فى 
القصل الثانى)» التى تنتج مجموعة منوعة واسعة من إنزيمات خارج الخلية قادرة على 
تحليل البروتينات (البروتونيز, البيتيديز) والمواد غير البروتينية (الكيتينينء الكينيز) إلى 
أيون أمونيوم. وتستخدم هذه الميكرويات الطاقة الناتجة من أكسدة المادة العضوية فى 
التربة لفرض أتشطة البناءء وكذلك تستخدم النتروجين المنطلق خلال عملية التطل, 
لتنتج أحماضا أمينية ويروتينات ضرورية لتكاثرهاء ويمكن تلخيص التفاعلات الداخلة 
فى معدنة النتروجين العضوى إلى أمونيوم غير عضوى كمايلى: 


0 ستستسل ركذو وامعاوعط 
للا عءأامدو:0 


تكوين المركبات الأمينية 


(4-3( كأ 00م لاط ملاوقعقع ج60 + (واطلة - 5) إ] - ممتسم 


10110 
عل 0م +وال؟ ممت مس (ولالة - 8) لظ - ممتسم 
تكوين الأمونيا 


(4-4) قزه+ وتر 


ويمجرد حدوث عملية المعنتة: فإن آيون الأمونيوم يمتص بواسطة النبات: أو 
يحدث له نترتة (يتحول إلى نترات): أى يثبت فى صورة عضوية بواسطة الكائنات 
الدقيقة فى التربة, أى يفقد فى صورة غاز عن طريق تطاير الأمونياء أى يُمسك فى 
صورة أيون متبادل بواسطة الطين وغرويات الترية الأخرى؛ أى يثبت فى الطبقات 
الداخلية لبعض معادن الطين. وسنناقش كل من الصور سالفة الذكر فى الأقسام 
التالية, 
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لقد ثبت أن معدنة النتروجين من المادة العضوية فى الترية تُوفّر جزءًا كبيرًا من 
احتياجات النتروجين لكثير من المحاصيل. ويمكن للنباتات أن تمتص أيون الأمونيوم 
مياشرة من المحلول الأرضىء وقى الواقمع أوضحت دراسات كثيرة أن النياتات تفضل 
امتصاص أيون الأمونيوم عن المصادر الأخرى للنتروجين (مثل النترات): ويسمى هذا 
بالامتصاص التفضيلى. وتتراوح قيم النتروجين الكلى فى الآفاق العلوية لمعظم 
الآأراضى المعدتية من ه٠ى‏ إلى ١١ر٠/:.‏ وتحت الظروف الجيدة التهوية» يتمعدن حوالى 
١‏ - /ز من هذا النتروجين العضوى سنويا منتجا 7١ - ١١‏ كجم نتروجين/ هكتار/ 
السنة. ويمكن مقارنته نسبيا مع توصيات التنتروجين السمادية اكثير من المحاصيل 
السنوية وهى .ه -- "٠١‏ كجم نتروجين/ هكتار. والاستخدام الطويل للأسمدة 
الحيوانية أى محاصيل الدورة البقولية مثل البرسيم الحجازى يزيد بدرجة كبيرة كمية 
النتروجين العضوى القابل للتمعدن فى الأراضى. وكما ناقشنا فى القسم ؛ - ؟ فإنه 
يمكن أن يؤدى هذا إلى انخفاض ملحوظ فى احتياجات سماد النتروجين» وهذا اعتبار 
مهم سواءً من وجهة النظر الاقتصادية أو وجهة النظر البيئية. ويعتير توقيت معدنة 
النتروجين بالنسبة إلى توقيت امتصاص النبات للنتروجين مهما تمامًا مثل كمية 
النتروجين المتمعدن. ولقد أوضحت معظم الدراسات أنه تحت الظروف المثلى؛ تتبع 
معدنة النتروجين نظام الخط المنحني؛ كما أوضحنا فى شكل (4 - 11). ويمكن وصف 
كمية التنتروجين العضوى القابل للتمعدن فى الأراضى :)١00(‏ ومعدل معدنة النتروجين 
10) باستخدام معادلة كينيتيكية بسيطة من الدرجة الأولى؛ وهى تُحَدد علاقة التغير فى 
النتروجين المتمعدن (إولة) فى التربة بالزمن (01/يااك) مع كمية النتروجين العضوى 
القابل للتمعدن (مل) كما يلى: 

(4-5) (ى!ة) > - 1 / بتاك 

ويمكن أن تستخدم النتائج المتحصل عليها من دراسات التحضين المعملية, 
والتى تقيس كمية الأمونيوم والنترات المغسولة أى المستخلصة:.من الثرية عند فترات 
زمنية مختلفة , بجاا)» مع الصورة التكاملية لهذه المعادلة - لتقدير قيم ولا كا لأتواع 
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مختلفة من الأراضىء أو تستخدم كدالة لآفاق قطاع الترية» أى لتغيير ظروف الترية 
الكيميائية والبيئية (رقم الحموضة: درجة الحرارة: الرطوية)؛ أى كدالة لتأثرها 
بالتغيرات طويلة المدى فى نتروجين الترية الناتجة عن عمليات الحرث المختلفة» أو 
الأسمدة المعدنية» أى المخلفات العضوية. وحسابياء إذا كانت ىلا ,»! معروفة» فإن كمية 
النتروجين المعدنى فى الترية بعد فترة زمنية محددة يمكن التنبق بها كمايلى: 


(4-6) 0-1 ىلل د رلا 


ولقد أوضحت بعض الأبحاث أن النموذج المعتمد على نوعين من مصادر 

النتروجين ١1‏ (لة رواة) حيث : 

,1 - النتروجين العضوى القايل للتحلل بسرعة, 

وناك الخروحن الحضؤئ القايل للتكلل بيطه + يبكته أن يضف قاس نراسات 
معدنة النتروجين بطريقة أفضل. وخاصة فى الأراضى المعالجة بالمخلفات 
العضوية (شكل ؛ - " ب). 


(4-7) 28 أه- لم وق رأ" ”6 - )ال د ولا 
النترتة أى التأزت: 
وهى تحول أيون الأمونيوم إلى نتريت (02/)ويعدئذ إلى نترات 


(00) بفعل بكتريا ذاتية التغذية محللة للمواد الكيماوية؛ وهى بكتريا هوائية حتماً؛ أى 
تحصل هذه البكتريا على الكريون من ثانى أكسيد الكريون أى الكريونات» وعلى الطاقة 
من أكسدة الأمونيوم أو النتريت. ويصفة أوإية؛ فإن بكتريا النتروزوموناس» أو 
النتروزبيراء أى التتروزوكوكس تؤكسد الأمونيوم إلى هيدروكسيل أمين (80112011)؛ ويعد 
ذلك ومن خلال عدة مركيات وسطية عديدة غير معروفة جيداء تتحول إلى نتريت. وهناك 
علامتان دالتان لهذه الخطوة وهما: التغير فى حالة أكسدة التتروجين من (- ؟) إلى 
(+؟)), وتحميض الترية بواسطة أيونات الهيدروجين التى تنتج عندما يتأكسد أيون 
الأمونيوم: طبقا للتفاعل التالى: 
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+ 
(4-8) لإوعدط+ 41 + 2000 + و2100 0 4 إقاذا د30 4 21 


وفى التفاعل القادم تقوم بكتريا النتروياكتر أو النتروزييراء أو النتروكوكس 
بالاستمرار فى عملية الأكسدة: وتحول النتريت إلى نترات وتتفير حالة تأكسد 
النتروجين من (+؟) إلى (+5): كما يلى: 
(4-9) لإومممع + و2810 حلب ر0 + 20/02 

وتستخدم التترات بعدئذ مباشرة بواسطة النباتات أو الكائنات الدقيقة فى 
الترية» أى تفقد من منطقة الجذور عن طريق عمليات عكس التأزت»؛ أى الفسيل؛ أى 
الانجراف مع ماء المطر السارى (القسم 5 - ؟ - ؟ والقسم 6 - ؟ - ؟). وفى معظم 
الأراضى؛ فإن عملية النترتة سريعة؛ وحركة النترات أكبر بكثير جدا من حركة 
الأمونيوم. ولقد أنتجت مثيطات كيميائية لعملية النترتة بهدف تأخير عملية التحول؛ ولقد 
ثبتت فعاليتها فى دراسات معملية عديدة: ولكن حتى الآن» فالأيحاث الحقلية على 
فعالية واقتصادية مثيطات النترتة يالنسبة للأسمدة والمخلفات العضوية لم تعط نتائج 
حاسمة. ويوضح قسم 4 - 4 - ؟ خواص واستخدام بعض مثبطات النترتة. 


التثبيت فى صورة عضوية : 


وهو عكس المعدنة ويشمل تمثيل النتروجين غير المضوى 
(803 ,202 , غلا ولالا) بواسطة الكائتات الدقيقة فئ الترية» وتحول هذه الصور 
المعدنية للنتروجين إلى مركيات عضوية خلال عمليات بناء ونمى الميكرويات. ويمكن 
النظر أيضا إلى امتصاص النبات على أنه صورة من صور التثييت هذه ويجب أن 
يفهم أن التحكم فى المنافسة بين النباتات والكائنات الدقيقة فى الترية للحصول على 
النتروجين غير العضوى فى التربة يعتير بندًا مهما من إدارة نتروجين الترية» وحيث إن 
عملية التثبيت هذه تمثل تكوين مركبات عضوية نتروجينية» فإنها سوف تتأثر كثيرا 
يدرجة تيسر الكريون اللازم لإنتاج الأحماض الأمينية والبروتينات. وفى حالة تواجد 
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كمية كافية من الكربون الميسر فى الترية» مقارنة بالنتروجين غير العضوى؛ ينشط 
النمو الميكرويى وكذلك استهلاك النتروجين الذائب. وهذا يشجع تحول التتروجين الذائب 
إلى نتروجين حيوى؛ وتوجد أكثر من نسية مناسبة من الكريون الميسر إلى النتروجين 
الميسر تؤدى إلى زيادة من أيون الأمونيوم أى النترات فى الترية عن الاحتياجات 
الميكرويية. وإن نسبة الكريون: النتروجين (1/©) للمادة العضوية الأصلية أو المضافة, 
جنا إلى جنب مع الظروف البيئية التى تنظم النسو الميكروبى: تتحكم فى كمية 
الكرونن غون الحفكوع المتمتر الامقصباصن القنات أو الطلوي لأفراكن اخري 
(كالفسيلء عكس التأزت)؛ فالمادة العضوية الثابتة فى الترية لها نسبة (كريون : 
نتروجين) تتراوح من ١ : ٠١‏ إلى 17 : »١‏ فى حين أن كائنات التربة تتراوح النسبة 
فيها من ه : ١‏ إلى 8 : .١‏ وينتج عن معدنة المادة العضوية فى الترية كميات كافية من 
الكريون والنتروجين اللازمة للكائنات الدقيقة فى الترية؛ وكما قلنا سايقاء توفر أيضا 
كميات قليلة إلى متوسطة من التتروجين الميسر لامتصاص النبات. 

وتؤدى إضافة مُحسنات عضوية: لها نسب 6/8 مختلفة؛ للأراضى إلى حدوث 
تغيرات معنوية فى كمية النتروجين غير العضوى فى الترية الميسر للنيات» يمكن النتيو 
بها بدرجة معقولة, كما أوضحت ذلك نتائج ثمان دراسات عن معدنة التتروجين من 
بقايا المحاصيل لها نسب » : لا تتراوح من 8 : ١‏ إلى ١ : 4١‏ (شكل ؛ - 14) 
وتستخدم فى الغالب نسبة 8:6 ذات القيمة ه؟ : ١‏ (المادة العضوية حوالى /*٠‏ 26 
ر١/‏ 90) على أنها النسبة التى عندها تتعادل عمليتى المعدنة والتثبيت فى صورة 
عضوية. وتؤدى إضافة مواد لها نسب © :01 واسعة (أكبر من )١ : ١‏ (مثل: القش, 
نشارة الخشي, السماد العضوى الذى أصله حمأة المجارى) إلى حدوث زيادة سريعة 
فى نمى الميكرويات واستنفاد النتروجين الميسر فى الترية إلى النقطة التى يحدث عندها 
نقص فى النتروجين فى نباتات كثيرة. وعلى العكس من ذلك فبعض المحسنات 
العضوية (مثل حمأة المجارى؛ وسماد الدواجن): وهى لها نسب ١/:©‏ منخفضة: وتنتج  ٠‏ 
كميات كبيرة وزائدة من النتروجين الذائب» وهذه ينبغى أن تتم إدارتها بعناية وحرص 
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(60) مقارنة النماذج الأحادية والمتعددة للظروف التى تشجع معدنة النتروجين فى ترية 
محسنة بالحمأة. 
,51505 3600 53/130 , (اعق:ذا) 1983 ,.اج أ 13035! :,(0202ة2) 1988 ,لامقااع8 لصح كروأاع (ج 
.(3/ا10) 6 ,أقطة 18084 200 0126 ,(ونقتنتواع0) 1992 

,.أق أه لقع (0 
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شديد» وذلك لتلافى فقد النتروجين وتسريه إلى مناطق حساسة من البيئة. ويعتبر 
تصنيع السماد العضوى وسيلة فعالة لثبات النتروجين فى المخّلفات العضوية سريعة 
القايلية للمعدنة. كما هى موضح فى شكل ؛ - ؛ب. ولذلك: فالأمر يتطلب حرصًا 
شديدًا فى تغذية النبات بالنتروجين وبالأخص عند استخدام الأسمدة العضوية 
الصناعية:» ومع ذلك, تُظهرء فى الغالب, الأراضى المحسنة بالأسمدة العضوية 
الصناعية فترة أولية لتثبيت النتروجين فى صورة عضوية؛ ويعدها يحدث انطلاق 
للنتروجين ببطء أكثر من المعدل اللازم للكثير من النباتات الحولية. ولاتظل نسية6 : لا 
للمادة العضوية المضافة ثابتة خلال عملية. التحلل, حيث أن الكريون الناتج من التنقس 
الميكرويى يتطاير من الترية فى صورة ثانى أكسيد كريون. ومع الوقت» ويناء على ذلك» 
تنخفض نسبة © ١0:‏ إلى المستوى الذى تسود فيه عملية المعدنة, ويتوافر بالترية 
نتروجين ميسر لامتصاص النيات مرة أخرى. 

وبالأخذ فى الاعتبار أهمية الكائنات الدقيقة فى الترية فى تفاعلات المعدنة, 
والنترتة» والتثبيت فى الصورة العضوية؛ يتضح أن الإدارة السليمة لتتروجين الترية - 
وخاصة من المصادر العضوية (بقايا المحاصيلء الأسمدة الحيوانية. الحمأة) - تتطلب 
فهم الترية, وكذلك فهم العوامل البيئية التى يمكن أن تؤثر فى نشاط الكائنات الدقيقة 
وتتحكم فى هذه التفاعلات. ولقد اتضح أن جميع العوامل التى تؤثر فى النشاط 
البيواوجى (درجة الحرارة» الرطوبة» التهوية رقم الحموضة) تؤثر أيضا فى معدل 
ودرجة هذه التحولات الثلاثة للنتروجين. ولقد تم تحديد الظروف المثلى لكل تحول؛ وهى 
تختلف بدرجة يسيطة فيما يين تفاعلات المعدنة - التثبيث فى صورة عضوية وتفاعلات 
النترتة. وبسبب مشاركة أصناف كثيرة من الكائنات فى تحولات المعدنة والتثييت فى 
الصورة العضوية: فإن هذه العمليات أقل حساسية نوعا ما لتغير الظروف البيئية 
مقارنة بعملية النترتة. وعلى سبيل المثالء وعلى عكس عملية النترتة, تكون عملية المعدنة 
سريعة تحت الظروف اللاهوائية وعند مدى واسع من درجات الحرارة. وهذا يمكن أن 
يؤدى إلى تجمع أو تراكم لأيون الأمونيوم فى الأراضى المغمورة حيث تتوقف عملية 
النترتة بسيب النقص فى الأكسجينء أى تحت نظم أراضى ذات درجات حرارة متطرفة 
(أقل من دم ٠‏ وأعلى من ٠‏ 5أم). ويالفسية للمعدنة والتثبيت فى الصورة العضوية 
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فقد أوضحت الدراسات أن الظروف المثلى تتحقق عند درجة حرارة من +١‏ - ٠أم,‏ 
ولها و9 (التغير فى معدل التفاعل عندما تزداد درجة الحرارة ١أم)‏ حوالى ٠‏ رت 
ومحتوى الرطوية فى الترية من ٠ه‏ - ه1/ من سعة حفظ التربة للماء. بالرغم من أن 
النسبة المثلى الفعلية الرطوية تختلف حسب قوام التربة (جدول ؛ - ؟). وفيما يخص 
النترتة؛ فإن ظروفها المثلى هى: درجة حرارة من ٠٠١‏ - هأم؛ ونسبة رطوية من 5٠‏ - 
/اك/ز من سعة حفظ الترية للماء» ورقم حموضة اام بين آرا - ٠ر3‏ . والبكتريا التى 
تقوم بعملية النترتة حساسة لحموضة التربة الزائدة, كما يقل نشاطها بوضوح عندما 
يكون رقم حموضة الترية أقل من ٠‏ ره. ولقد لوحظ إنتاج النترات فى أراضى المناجم 
عالية الحموضة: وفى أراضى الغايات: ومن هذا نستنتج أن بعض ميكرويات النترتة قد 
تأقلمت مع الظروف غير الملائمة من رقم الحموضة 1ام. 


؛ - ؟ --”؟ الفقد الغازى للنتروجين : تطاير الأمونيا وعكس التأزت: 
تطاير الأمونيا: 


تشير إلى فقد الأمونيا واالا من الترية فى صورة غازء وعادة يرتبط ذلك 
بالتركيزات العالية للأمونيا الحرة فى محلول التربة ورقم حموضة الترية العالى. وتؤدى 
الإضافات السطحية للأسمدة الأمونيومية أو المخلفات العضوية سهلة التحلل (مثل: 
الأسدة السوائنة الدع للأراخص إن قهه معقول ارو هيه ع طريق تطايق 
الأموتنا: ويقاصة إذا كانت الحرية إلى المخلف العضدوى) قاعدية فى طبيمتها: ويمكن 
تلخيص هذا التفاعل والعوامل الكبيرة المؤثرة فى قيمة ومعدل (40/[و!!0!] 0) فقد 
النتروجين عن طريق التطاير كما يلى: 


(4-10) 17+ موسيم (وا0) جه باللا 

(4-11) ك0 زوالاة) حج- > رونيىروه (ولالة) 
, [ي115] 4 

(4-12) لو" - را * لكلا »ا [ذ] - 3 
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)3) 5110017 
ععوةطمع ناموط 0 
8 » 
معومرعل 8 
عتأاالا 7 
اعناع ]5 رج/ا > 
لاء) ازوثلا © 


موا اأوألا ى 
؟ع وو لا 
(لا/رع)1.41- 58.89-ز 
805 


120 50 40 0 
ماكمع لاع 


ل ا 
عونا5 01965160 مش 
0 بوأااناه 5‏ -80- 
0م000 وول5!10 همي 


(وكا/وم) لذ فهدألقععمالا ألا 


(عكاععي) 6م11 


شكل 4 - 4 () تأثير نسبة الكريون: التتروجين فى بقايا النباتات على معدنة التتروجين. 
(ب) تأثير السماد العضوى المصتع من حمأة المجارى المنشطة أى من مخلفات 
الدواجن على معدنة النتروجين. 
(.1992 ,.لق أع 5رأ5 لمة 1978 ,.أق أ مأعاوعمعط) (6 (.1991 ,راعدوتكا لمة أأوألا) زه 
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جدول ؛ - " تأثير درجة حرارة التربة ونسبة الرطوبة فيها على معدنة التتروجين. 


ثابت معدل معدنة النتروجين / أسيوع ؛ >1[ 


النتروجين الكلى المتمعدن عند 60" مم 
الشد الرطويى فى الترية مجم / كجم 


طمى رملى ناعم | طمى إلى طمى طيثى 


رطوية الترية 
المتلى مقدرة ( / ) 


بالنسية للحرارة : .3 ,ات أء لرمأصهاك 
بالنسبة للرطوية : .1974 ,تأعأكمع 300 5120100 
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+/[ج1 !]ل ع فقد الأموزيا عند زمن ]. 
ه - مساحة السطح البينى للتربة والمحلول. 
»ا - معامل التحول الكتلى: دالة لسرعة الهواء فوق الترية ودرجة حرارة كل من 
الهواء والتربة. 
,5 > الضغط الجزئى للأمونيا فى المحلول الأرضى. 
وم - الضغط الجزئى للأمونيا فى الهواء فوق المحلول الأرضى. 
يمثل التطاير كلا من فقد العنصر الغذائى للنبات والتأثير البيئى الضار 
للنتروجين: حيث أوضحت الدراسات أن المناطق القريبة من المياه السطحية يمكن أن 
تكون غنية بالأمونيا المتطايرة من مساحات تتركز بها مخلفات عضوية (مثل: مزارع 
الإنتاج الحيوانى» أحواض تجميع الأسمدة الحيوانية). وكما ذكرنا سايقًا فإن العوامل 

الأساسية فى تطاير الأمونيا من الأراضى هى تلك العوامل التى تؤثر فى: 

)١(‏ تحول الغاز بين المحلول الأرضى والهواء الجوى (مساحة السطح البينى للمحلول 
- والهواء الجوى: سرعة الهواء على سطح الترية). 

(1) المعدل العام للتفاعل الكيميائى (درجة الحرارة: الضغط الجزئى للأمونيا فى كل 
من الطورين). وتشمل عوامل التربة والإدارة التى تتحكم فى شقئ تطاير الأمونيا: 
درجة حرارة الترية ونسبة الرطوبة بها وقوامها؛ طبيعة مصدر النتروجين» طرق 
إضافة الأسمدة أو المخلفات العضوية (مثل النثر على السطح , الحقن , الدمج مع 
التربة). وتشمل الظروف المصاحبة لأعظم فقد لتطاير الأمونيا: إضافات الأسمدة أى 
المخلفات العضوية على السطح؛ رقم الحموضة العالى أو الأراضى الجيرية, 
الأراضى التى لها سعة تبادليلة كاتيونية منخفضة حيث تكون قدرتها ضئيلة على 
ادمصاص وتثبيت كاتيون الأمونيوم, البيئة الدافئة ذات الرطوية الخفيفة. ويصفة 
عامة؛ فإن أكفاً طريقة لتقليل فقد الأمونيا بالتطاير هى دمج مصدر النتروجين فى 
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الخرية بواسطة الحرة: أو الحقن: أو الرى > خدال وقت الإغنافة أن أثناء وقت 
سفؤل لكان الله كنا هو مو خم شكل 1ه ريجفول 7-4 ووفكرة 
دمج مصدر النتروجين مع الترية يحدث جذب إلكتروستاتيكى لأيون الأمونيوم إلى 
مواقع التبادل الكاتيونية على معادن الطين والمادة العضوية. وهذا بالتالى يقلل فقد 
الأمونيا. ويمثل التطاير مشكلة خاصة بالتسبة للمراعى» ومناطق الأعشاب؛ ومثاطق 
الؤراعة ينوة كرت ؛ حميث مر الأضافات البعلمنة للحمدة الميحية والمزاذ 
المكدينة فر 
وتمثل أسمدة اليوريا [ر (ر1ا20)10] وكيس البوونك المهجود فى الأسمدة 
الحيوانية والمثافات العضوية الأخرى حالة خاصة لتطاير الأمونيا. فعندما تضاف 
اليوريا إلى التربة يحدث لها تحلل عن طريق تقاعل يتم إسراعه يواسطة إنزيم اليورييز 
(يوريا أميدى هيدروليز)؛ كما هى موضح: 


(اطقادهى) و60 وري 0ة) 01 0 وا + و (ولالة)0© 


وينتج أنزيم اليورييز بواسطة الكائنات الدقيقة فى الترية التى تشترك فى تحلل 
المادة العضوية فى الترية» ويقايا المحاصيلء والمواد العضوية الأخرى. ويقوم أنزيم 
اليورييز بالتحلل المائى السريع اروابط ناالا - © الموجودة فى جزئ اليوريا. ويؤدى 
التكوين السريع لمحلول عالى التركيز من أيونات الأمونيوم فى البيئة المصغرة المحيطة 
والمجاورة لحبيبات اليوريا إلى زيادة رقم الحموضة إلى حوالى ه ر4؛ وهذا يشجع 
بدرجة كبيرة تطاير الأمونيا. ولقد تم إنتاج وتطوير مثبطات كيميائية لإنزيم اليورييز, 
وذلك لتقليل معدل التحلل المائى لليوريا؛ ويقلء كنتيجة لذلك, الخطر الناتج من فقد 
التتروجين عن طريق تطاير الأمونيا. 
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(مه 0.25) ا(0اكمهمالعها 


(ه» 2.8) 00 


5805 85 
ممم | 1ع 
2 نا 
266 265 264 2563 262 261 200 
8مل ع0 لإامن 


وسامعاا لإجالرمم 
ووس!؟ لوأد هوام تدع 


530 ش 9 


ممع ومابإواع 0 
01 صلط ب 


(96) 90 ا لخدام لا-ولالم 80060 
5 


72 و م 
(ط) صم أأهعرهمءمعم! اأأدنا عمتر 


شكل ؛ - ه )١(‏ تطاير الأمونيا من اليوريا المضافة إلى سطح ترية عارية رطية. يؤدى المعدل 
المنخفض للرى (05؟ر.سم) إلى نويان اليورياء ومن ثم يبدأ فقد الأمونيا (5). 
يتناقص بوضوح معدل التطاير. 
(1986 ,اه أ ععدوواءلنة) 
.(.1993 ,5105 لقة /إع1أيق6 :1983 ,تقوم ا 350 نخنا0زه0]) 
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جدول 3 - " تأثير طرق الإضافة والأمطار على محصول القمح؛ حيث استخدمت 


أسمدة الأمونيا المتطايرة (يوريا -- أمونيوم - نترات ٠‏ اليوريا). 


ره | لار4 


معدل إضافة النتروجين 
هكتا 


ذرلا | 8 
كجم / هكتار 
1 1201 


6"مم فى خلال 
1" ساعة إضافة. 
لاا شئلمدة ؟ أيام 


لاحظ أنه فى دراسة تأثير المطر تمثل نترات الأمونيوم مصدراً ثابتا للنتروجين: واحتمال 
التطاير لها ضئيلة. 
(.1981 ,رمقمطأكهط لمق عنقا :1982 ,عنامويوقا! ل مماطعناه) 


110 


عكس التازت: 


تعرف بأنها اختزال النترات 1/073 إلى صور غازية للنتروجين و 120 , 9/0) 


(ولا بواسطة يكتريا ذاتية التغذية محللة للمواد الكيماوية؛ كما يلى: 


(4-14 ولا جحل 110 جح إونر حت دور جح ودملر 
1ل 1م فنالا تلييك تايان 
0000 000 


والبكتريا الممسئولة عن عملية عكس التأزت عادة هوائية؛ ولكن تحت الظروف 
اللاهوائية يمكن أن تستخدم النترات كبديل للأكسجين كمستقبل للإلكترونات الناتجة 
أثناء عملية تحلل المادة العضوية. وعن طريق عملية عكس التثزت» يختزل النتروجين من 
حالة التأكسد (+0) فى 5803 إلى (صفر) فى 2لا. وتعتير العوامل الحرجة المنظمة 
لمعدل عملية عكس التأزت ودوامها فى الأراضى هى درجة تيسر النترات (المادة 
الخاضعة افغل البكتريا) والكريون (مصدر الطاقة والإلكترونات) وغياب الأكسجين. 
ولكى تحدث عملية عكس النترتة» فإن التربة يجب أن تنتج أولا أو تُحسن بالنترات, 
ويعدئذ تدخل مرحلة اللاهوائية. وعلى العكس تماماء فيمكن تثبيط عملية عكس النترتة 
بواسطة أى عملية توقف إنتاج النترات (أى تبطئ عملية النترتة) أى تشجع إزالة 
النترات (كالغسيل. امتصاص النبات): أو تشجع الظروف الهوائية (مثل : الصرف 
الصناعىء استنقاذ رطوية الترية بواسطة النبات). 

ونظرا لآن التترات فى الأصل تنتج عن طريق عملية النترتة, وهى عملية هوائية, 
فإن الظروف الأكثر ملاسة (المساعدة) .لحدوث عملية عكس النترتة هى تلك التى تشمل: 
دورات هوائية وغير هوائية متعاقبة؛ أو مناطق هوائية وغير هوائية متلاصقة. وتقوم 
الأراضى التى.تغمر بصفة دورية أو التى فيها ظروف لا هوائية مؤقتة بسيب الأمطار 
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الفزيرة. بتجميع كمية كبيرة من النترات خلال الفترة الهوائية» وهذه تفقد عن طريق 
عملية عكس النترتة خلال دورة الظروف اللاهوائية التالية. وينتج عن الاستهلاك السريع 
للأكسجين بواسطة الكائنات الدقيقة فى الترية خلال عملية تطل المادة العضوية؛ 
مناطق لا هوائية ملاصقة لمساحات هوائية تنتج فيها النترات. وعندما تتحرك النترات 
فى المنطقة اللافوائية عن طريق الانتشار أى الانسياب الكتلى؛ يحدث لها عملية عكس 
النترتة. كما هو موضع فى شكل 4 - 8 اترية استقبلت مخلفات صيدلية وحقنت (أى 
دفنت) فى شقوقها. ومن الأمظة الشائعة لهذه المناطق اللاهوائية: المواقع الصغيرة فى 
الريزوسفير والغتية بإفرازات الجنور, والرواسب المحلية لبقايا المحاصيل القايلة للتحلل 
يدرجة كبيرة» والمخلفات العضوية المحقونة (أى المدفونة) فى أحجام صغيرة نسبيا من 
الترية. وتشمل الأمثلة البيئية للأراضى اللاهوائية أيضا: منطقة الأرض المبتلة الملاصقة 
لحقل زراعى؛ أى ريما المنطقة المبتلة صناعيا المستخدمة لمعالجة مياه المجارى (شكل 4 
- 7). وفى هذه الحالة؛ فإن كمية كبيرة من النترات الناتجة فى أرض الحقل الهوائى 
تتحرك بالغسيل أو الانسياب الجانبى فى النظام البيئى للأرض المبتلة التى تسود فيها 
أراضى مغمورة؛ وظروف هوائية» وكميات كبيرة من الكريون الميسرء ثم تال النترات 
بعدئذ من مياه الصرف بواسطة عملية عكس النترتة. 

وتؤثر أيضًا درجة حرارة الترية: ورقم الحموضة فى عملية عكس النترتة. 
وبالرغم من إمكانية حدوث عملية عكس النترتة عند درجات حرارة يين ؟. هلا”م؛ فإن 
درجة الحرارة المثلى هى ١”م.‏ وتؤثر درجة حرارة التربة فى معدل البناء الميكروبى, 
وأيضا فى العمليات الكيميائية مثل معدل انتشار الأكسجين والنترات, وأكسيد 
النتروز» والنتروجين فى ماء التربة والهواء الجوى. على أن أنسب رقم حموضة اعملية 
عكس النترتة يتراوح من ٠‏ را إلى ٠‏ ر4» ولكن كما هو الحال مع عملية النترتة» فإن 
عملية عكس النترتة قد تم قياسها أيضداً فى أراضى عالية الحموضة. 


42 ك1 


: كس مسي 
0 اه اليلد 9 


شكل 4 -” عملية عكس التأزت الناتجة عن حقن مخلفات صيدلية قابلة التحلل بدرجة عالية. 
وإن وجود كريون ميسر يوفرة يتشط استهلاك الأكسجينء مما يؤدى إلى تكوين متطقة لاهوائية 
ملاصقة للمتطقة الهوائية حيث تحدث عملية التأزت للنتروجين المتمعدن من المخلف. 

(.1988 .لهاء عوأ) 


؛ - ؟ - " فقد النتروجين بالغسيل والإزالة 


يمكن أن ينتقل النتروجين من الأراضى إلى المياه الجوفية والمياه السطحية عن 
طريق الفسيل, أو الإزالة بالرياح أى مع ماء المطر (أى الثلج الذائب) السارى فوق سطح 
الأرض. ويحدث فقد النتروجين بالفسيلء أساسساء فى صورة نترات وذلك بسيب 
انخفاض سعة معظم الأراضى للاحتفاظ بالأتيوتات. ويصقة عامة: فإن أى حركة 
لأسفل للماء فى القطاع الأرضى تسيب غسيل النترات» ويتناسب مقدار فقد النتروجين 
طرديا مع تركيز النترات فى المحلول الأرضى ومع حجم ماء الفسيل. وتعتبر عملية 
غسيل النترات غير مرغوية اقتصاديا وييئيا؛ فالنترات التى تتحرك بالفسيل تحت 
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منطقة جذور المحصول تمثل فقدًا لعنصر غذائى مفيد للنبات: وكما ذكر سابقا يمكنها 
أن تساهم فى تلوث المياه الجوفية قى الطبقات الصخرية الحاملة لهاء وكذلك فى حدوث 
ظاهرة التشيع الغذائى للمياه السطحية؛ كما هو موضح فى شكل 4 - 8. ولقد اتجهت 
معظم الأبحاث التى أجريت باستخدام الأسمدة المعدنية, والأسمدة الحيوانية, 


شكل ؛  -‏ الأراضى الرطية كمناطق حدوث عملية عكس التأزت؛ وتعتير قادرة على إزالة 
النترات من مياه الأمطار السارية من الحقول الزراعية وكذلك من مياه الصرف تحت السطحى لهذه 
الحقول. 


44ر 


والمنتجات الثانوية الأخرى (مثل حمأة المجارى) - نحو تقليل غسيل النترات. خاصة 
فى المناطق الرطبة. ومع ذلك؛ لا يمثل تلوث المياه الجوفية بالنترات مشكلة عالمية: وهو 
فى الغاليء ذى طبيعة محلية أى على مستوى المنطقة, كما هو موضح فى شكل 5 - 5. 

وتشمل الحالات المناسبة لحدوث غسيل النترات وتلويث المياه الجوفية الأراضى 
الرملية جيدة الصرف والتى لها مستوى ماء أرضى ضحلء وذلك فى المفاطق التى 
تستقبل أمطارًا غزيرة أو ريا مكثفًا مع استخدام متكرر للأسمدة المعدنية» أى الأسمدة 
الحيوانية: أى مصادر نتروجين أخرى. ومع ذلك: لا يقتصر غسيل النترات على الحالات 
السابقة فحسب. ولكنه يشمل أيضًا أى حالة تتم فيها إضافات زائدة للنتروجين, 
ومناطق تخزين المخلفات العهضوية (مثل: الحظائرء وأحواض تجميع المخلفات 
الحيوانية)» ومناطق الرى الكثيفء وجميعها لها القدرة على أن تسيب غسيلاً معنويا 
للنترات. بصرف النظر عن نوع الترية والمناخ. وإن الاحتقاظ الكيميائى (الادمصاص 
والتثبيت) للنترات فى قطاع الترية - على عكس الأنيونات الأخرى (القوسقات, 
الكبريتات) - له تأثير ضئيل فى تقليل الفسيلء بالرغم من أن بعض طبقات تحت 
سطح الترية عالية الحموضة ثبت أن لها سعة تبادلية أنيونية معنوية. وقد تقلل عملية 
عكس النترتة فى المياه الجوفية أى مناطق تصريف المياه الجوفية (مثل الأراضى 
الرطبة) من فقد النتروجين بالغسيل. كما أن حدوث عملية عكس النترتة فى طبقات 
تحت سطح الترية له فى الغالب تأثير ضئيل فى تقليل غسيل النترات» وذلك بسبب 
انخفاض مستويات الكربون الميسر فى معظم طبقات تحت سطح التربة. وفى أى حالة, 
ويمعرفة التأثيرات الجوية لأكاسيد النتروجين: فإن تقتيات الإدارة المصممة للتحكم فى 
الغسيل عن طريق تشجيع عملية عكس النترتة ينبغى أن تفحص بعناية. ويناء على ذلك 
فالأساليب التى تقلل غسيل النترات إلى أدنى مستوىء؛ هى أساليب عملية فى طبيعتها 
وتركز على التحكم فى توقيت تكوين النترات فى الأراضىء وتشمل أيضا فهم ظروف 
كل من الترية والمناخ للمنطقة وكذلك تشمل فهم نماذج امتصاص النتروجين بواسطة 
المحاصيل الشائعة النمى. وسوف نناقش هذه الأساليب بتفصيل أكبر فى القسم 4 - 
لهذا الفصل. 
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السحل / التعرية / الإزالة/ الانجراف : 


تشير هذه العملية إلى انتقال الترية من الحقل بواسطة الرياح أو المياه؛ ويُعّر 
ماء المطر السارى على السطح عن الماء المققود من الحقل عتدما يزيد معدل الترسيب 
عن قدرة الرشح الترية. وتقوم كل من العمليتين بنقل النتروجين غير العضوى الذائي 
والنتروجين العضوى إلى المياه السطحية: وتشارك فى عملية التشبع الغذائى أو تلوث 
مياه الشرب. وأوضحت كثير من الدراسات التى عملت على أماكن تجمع الأمطار أن 
معظم النتروجين المفقود عن طريق الإزالة بالمياه أى بواسطة ماء المطر السارى على 
السطح., عبارة عن نتروجين عضوى مرتبط بالرواسب. وبالرغم من أن ذويان النترات 


متاك ووما معتد لعلم0لالا 0 مد أقناعل1كم, لق مردالمونلا 


|62 100 6 250 ستيه 
أ 
0 
5 
9 


شكل ؛ - 8 منظر عام يمثل اتتقال النترات فى الصخور المائية الحاملة للمياه الجوفية, وهو 
يوضح اختلاف تركيز التترات تبعا لاستغلال الأرض, وعمق الطيقة الصخرية: والمسافة إلى منطقة التصريف. 
(.1992 باعهالع55 مه ممالتصيون) 
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0 | 
(قات0 565ئا) دعأدماالا وسندعك ]15510 
(0218 نع دا اناكم /08857110) 2160ل انتقلوم0 لإالملامعاوم ل ] 


شكل - 9 احتمال تلوت المداه الجوفية بالتترات فى الولايات المتحدة: وهى يوضح الطبيعة 
الإقليمية للمشكلة. 
(.1987 رععا لمة معداعالة) 


فى صالح فقدها فى ماء المطر السارى على سطح الأرضء وذلك عكس اتتقال 
الرواسبء فإن فقد التتروجين الكلى؛ كما أوضحته الدراسات التى عملت على أماكن 
تجمع مياه الأمطارء عادة مايكون أكبر من النتروجين الذائب بعدة أضعاف. 

وتعتبر الإضافات السطحية للمخلفات العضوية غير مرغوية؛ وذلك لأنها تزيد 
احتمال فقد النتروجين الذائب والعضوى عن طريق الإزالة وماء المطر السارى على 
السطح. وهذه الطريقة للإضافة غير مسموح باتباعها مع مخلفات الصرف الصحى 
والمخلفات الصناعية؛ ومع ذلك ففى العمليات الزراعية؛ نجد أن ممارسات صيانة 
الأراضى» المصممة لغرض منع التعرية عن طريق تقليل الحرث؛ يمكن أن تسمح 
بإضافة الأسمدة الحيوانية إلى سطح الترية. ويمكن أن تحدث أيضا الإضافات 
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السطحية للأسمدة الحيوانية عندما يضيف المزارعون هذه الأسمدة خلال شهور فصل 
الشتاءء حيث تكون الترية مجمدة وأقل حساسية للتدمير بالآلات أو للانجراف: وعندما 
يتيسر الوقت اذلك. وتستخدم الممرات المائية المزروعة بالأعشاب أو الأحزمة الخضراء 
على الحدود التى تحبس الرواسب وتجمع النتروجين الذائب فى كتلتها الحيوية: لكى 
تساعد فى تقليل فقد النتروجين فى مثل هذه الحالات» كما هى موضح فى جدول 
(5 - 4) حيث أمكن لشريط من بقايا عيدان الذرة بعرض 'ار؟ متر وقطاء أرضى 
٠ه/‏ تخفيض الرواسب وكذلك تخفيض ققد النتروجين الكلى بحوالى .//٠ - ٠١‏ 


+ - ؟ - 4 التثبيت الحيوى للنتروجين: 

التخبيت الحيوى للنتروجين هو تحول النتروجين الجوى إلى صورة عضوية 
للنتروجين إما من خلال الارتباط التكافلى بين النباتات والكائنات الدقيقة أو من خلال 
علاقة حرة بواسطة الكائنات الحية الحرة مثل السيانى باكتريا (طحلب أخضر مزرق) 
ويعض البكتريا عضوية التغذية. وفى الحديث عن دورة النتروجين العالمية» يمثل التثبيت 
الحيوى للنتروجين أكير مُدخل (مصدر) للنتروجين إلى الأراضى. 

ويمكن أن يحدث التثبيت التكافلى النتروجين بين النباتات البقولية والبكترياء 
ويين النباتات غير البقولية والأكتينوميستات» وفى بعض التجمعات المشتركة من 
الطحلب والنبات. والميزة العامة لهذا التكافل هو قدرة كائن تثبيت التتروجين أن يختزلء 
إنزيمياء النتروجين ولا إلى أمونيا وااللا فى وجود مصدر طاقة (التمثيل الضوئى) يوفره 
المضيف. ومن وجهة النظر الزراعية؛ فإن أهم نوع لتثبيت النتروجين التكافلى هو الذى 
يحدث بين النباتات البقولية والبكتريا من جنس الريزوييوم والبرادى ريزوييوم. وبالرغم 
من أننا سوف نركز على تثبيت النتروجين بواسطة البقوليات في هذا الفصلء فيجب أن 
نذكر أن قدرة النباتات غير البقولية على تثبيت النتروجين-الجوى تُعتبر متساوية فى 
الأهمية بالفسية للأنظمة غير الزراعية وبعض المحاصيل المعينة. وكمثال غير بقولي, 
هناك تثبيت للنتروجين ينتج عن علاقة تكافلية بين الأكتينوميسيتات للجنس فراتكيا 
وأصناف عديدة من الأشجار والشجيرات الخشبية؛ وهى مهمة فى عملية تكوين 
الأراضى؛ وفى إعادة تخضير أراضى الغابات المفككة والسهلة الإنجرافء وهى مهمة 
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آيْغنا كتضادى لاخثناب الوقوق: ومثال آخن غير مقولق» مكال ؤرافن لكييت التتروجية 
التكافلى هو الارتباط بين السيانويكتيريا من جنس أنابينا ونبات الأزولا؛ وهو نيات 
سرخسي يطفو على سطح المياه العذبة» وينتشر بكثرة فى المناطق الاستوائية المغمورة 
التى تستخدم فى إنتاج الأرز. وتوجد بكتريا أنابينا على سيقان وأوراق نيات الأزولاء 
وعلى عكس الرزوبيوم أو الفرانكياء لا تحول النتروجين مباشرة إلى نتروجين عضوى 
داخل النيات. فتنتج بكتريا أنابينا أمونيوما ذائبّاء وهذا يمتص بواسطة جذور نباتات 
الأزولا النامية فى الماء أوفى الجزء العلوى من الرواسب فى حقول الأرز. وهذا 
النتروجين المثبت يمكن أن يستخدم مباشرة بواسطة الأرز عندما تموت حشائش 
الأزولا ويتمعدن النتروجين العضوى؛ وفى بعض اليلدان يتم حصاد حشائش الأزولا 
وتستخدم كفذاء للحيوان أى كسماد عضوى. 


جدول 4 - 4 استخدام أحزمة من بقايا النباتات لتقليل فقد النتروجين من أرض 
عارية ولها انحدار ه/ بواسطة الإزالة ومياه الأمطار السارية. 


الحزام الداخل الحزام الخارج 
تا نحن نحا نكا لح 


هن 32> 
عرض زذننا 
34> ل 
كنا 2 


* كجم / ساعة / م عرض. .1981 .لق أه كاتنوطام 


بالمخلفات » نسية 
الرطوية السابقة 


مرام ١‏ /717/ غطاء: 
جاف 
رطب جدا 
لارلام م /6٠‏ غطاء: 
جاف 
رطب جدا 


** جم / ساعة // م عرض. 
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لقد ظلَّت التباتات البقولية لعدة قرون مكونات مهمة فى نظم إنتاج المحاصيل, 
وهى تمثل الطريق الرئيسى لتحول النتروجين الجوى إلى نتروجين ترية» ويعدئذ إلى 
صورة يمكن أن يستخدمها الإنسان والحيوان. ويوجد أكثر من ١5‏ ألف صنف معروف 
من النباتات البقولية» ومن بينها أكثر من مائّة صنف يشيع استخدامها فى الزراعة. 
ويالإضافة إلى قيمتها المباشرة كمحاصيل غذائية. فإن يعض البقوليات تزرع بمقردها 
كغطاء للترية؛ وذلك لكى توفر النتروجين للمحصول غير البقولى التالى (مثل البرسيم أو 
البيقة وبليه الذرة). وسوف نناقش المسائل البيئية المتعلقة بالبقوليات بتفصيل أكير فى 
قسم 4  -‏ - ", وهى مشبابهة للمسائل الخاصة بالمصادر العضوية الأخرى 
للنتروجين, وتركزء يصفة أولية» على إدارة نتروجين النيات اليقولى» وذلك اكى نتحاشى 
غسيل النترات» والتعرية بواسطة سريان ماء المطرء وعكس النترتة. 

وتبداً عملية التثبيت التكافلى للنتروجين بواسطة البقوليات عندما تقوم البكتريا 
الموجودة فى الترية بالقرب من جذور النبات العائل (المضيف) بلصق نفسها على خلايا 
الشعيرات الجذرية» ويقعلها هذا فإنها تُحدث تجعيداً للشعيرة الجذرية حول البكترياء 
ثم تنتج البكتريا بعد ذلك خيطًا (يسمى خيط العدوى) يجتاح الخلية الجذرية» ويسمح 
باختراق البكتريا وتكاثرها داخل لحاء أى قشرة الجذر. واستجابة لهذا الفزى البكتيرى, 
يقوم النبات بتخليق عقدة صغيرة؛ وهى بناء وقائى يحيط بالبكتريا التى غيرت شكلها 
الطبيعى حاليا وكذلك وظيفتها البنائية» ويشار إليها حاليا باليكتيرويد (شكل ؛ - .)٠١‏ 
وتعتبر علاقة البكتريا بالنبات المضيف علاقة نوعية تماماً» وهذا يعنى أن أى أصناف 
معينة من الريزوييوم أو البرادى ريزوبيوم سوف لا تصيب بالعدوى؛ أى تكون عقداً مع, 
أى نباتات مضيفة غير متوافقة معهاء ويمكن مقارنة العقدة بأعضاء النبات الأخرى 
التى تقوم بتحويل الطاقة؛ كما تمتلك غشاء ينظم دخول وخروج المواد الغذائية من وإلى 
الباكتيرويد. وفى تفاعل تثبيت النتروجين يستخدم الباكتيرويد الطاقة المستمدة من 
التمثيل الضوئى ( *41» والإلكترونات): والأكسجين, وإنزيم متخصص هو 


0ذظغ1 


تإناياانا دنب لاسا 
30 بنان21 
ردأ امط داعا 


001018 لماعت أ الامج 8 


شكل ؛ - ٠١‏ رسم تخطيطى يوضح شكل ووظيفة الباكتيرويد فى العقد الجذرية للنبات البقولى. 


النتروجينيز, لتقليل تحول م8 إلى “2184 التى تنطلق فى خلايا النبات المضيف 
وتستخدم فى تخليق الأحماض الأمينية. وتصبح معادلة تثبيت النتروجين كما يلى: 
ومقدعع0ماتم ‏ :“101+ 50+36 16 +يلا 

(4-15) :168+ ططة 16 جيك + ,2005 

ولكل تجمع من البكتريا والنبات المضيف قدرته الوراثية الخاصة بتثبيت 
النتروجين. فلأى تكافل معلوم؛ فإن الكمية الفعلية للنتروجين المثبت تعتمدء بصفة أولية 
على نتروجين الترية الميسر وحالة الطاقة للنيات؛ وهذه بالتالى تتأثر بعوامل أخرى مثل: 
وفرة الكريوهيدرات: وشدة الضوء. وحالة العنصر الغذائى فى التربة؛ ودرجة حرارة 
الترية. والرطوية. ويوضح جدول (؛ - ه) أمثلة للبقوايات الهامة زراعيا والكميات 
المقدرة للنتروجين المثبت تحت ظروف مثالية. 
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وعموماء فالعوامل البيئية المهمة فى تثبيت النتروجين تشمل: رقم حموضة ترية 
(قريب من التعادل)» وفرة العناصر الغذائية الأساسية (5,ك1 ,0 ,860,1 ,0©), درجة 
الحرارة المثلى والرطوية (تختلف طبقا للنبات المضيف)» تهوية كافية. مستوى منخفض 
من نتروجين الترية الميسر (أمونيومء نترات). ومن المهم أن نتذكر أنه حتى تحت 
الظروف المثالية» فإن البقوليات لا تحصل على جميع ماتحتاجه من النتروجين من 


جدول ؛ - ه المحاصيل البقواية الرئيسية الشائعة فى الزراعة وتقديرات 
النتروجين المثبت سنويا. 


البكتريا المثبتة 
للنتروجين 


ردزويدوم (8) : 
تأماااعم .85 

أأاماأن .8 
اناوه .8 


أأمع05م .8 


برادى ريزوييوم (8) : 


أمأمنا .8 
1م .8 


3501م .8 


لاحظ أن الريزوبيوم بكتريا تكافلية سريعة النمى؛ بينما يرادى ريزوييوم بطيئة فى 
تموها. 
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التثبيت الحيوى للنتروجينء فيمكن لنتروجين الترية أن يمد أكثر من /5٠‏ من النتروجين 
الكلى فى البقوليات ذات معدلات التثبيت المنخفضة. وأيضاء إذا تعدى تركيز النترات 
فى المحلول الأرضى واحد ملليمولار» تصبح عملية تثبيت النتروجين محدودة. وهذا 
يمكن أن يحدث عندما تزرع البقوليات فى أراضى ذات مستويات عالية من النتروجين 
المتبقى» وهذا ينتج من سماد معدنى سابق أى إضافة مخلف عضوى. وفى حالة إمداد 
هذه البقوليات بسماد معدنى نتروجينى ويكمية كافية, فإن هذه البقوليات سوف لا 
تُكوٌن عقداً بكتيرية وسوف لا يحدث تثبيت للنتروجين. وقد أدى هذا إلى حدوث 
مناقشات حول القيمة الاقتصادية للسماد النتروجينى «البادئ عا:هاق» للبقوليات (مثل 
فول الصويا) وكذلك حول التأثير البيئى لإضافة مصادر نتروجين عضوية؛ مثل السماد 
الحيوانى والحمأة» للبقوليات. على أن وجود كمية صغيرة من النتروجين الميسر قبل 
التكوين الفعال للعقد البكتيرية قد يفيد النبات, ولكن الزيادة من السماد النتروجينى 
سوف تخفضء فى الغالب» أى توقف التثبيت الحيوى للنتروجين. 

وبالإضافة إلى العملية التكافلية» فإن تثبيت النتروجين يمكن أن يحدث مع بعض 
أصناف الكائنات الحية الحرة. وأهم الأمظة لذلك هى السيانو بكتريا (مثل الأنابيناء 
انظر سابقا) وهى ذاتية التغذية (تحتاج فقط: الضوء الماءء يلا, ي60: والأملاح)» 
ويكتريا معينة عضوية التغذية. ومن الأمثلة غير التكافلية المهمة, البكتريا المثبتة 
النتروجين وتشمل الأزوتوباكتر والبجيرنكياء وهى مترممة هوائية وتحصل على الطاقة 
من أكسدة المادة العضوية: والأزوس بريللم؛ وهى بكتريا لاهوائية اختيارية, 
والكلوستريديوم» وهى مترممة لاهوائية. ويصفة عامةء بسيب أن كمية النتروجين المثبتة 
بواسطة هذه اليكتريا صغيرة (ه - ١ه‏ كجم للهكتار). فهى أقل أهمية فى معظم 


برامج إدارة تتروجين الترية. 
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+ - " مصادر النتروجين : 


إن إنتاج الغذاء والألياف. وزراعة النباتات لأغراض جمالية» واستصلاح وتثبيت 
الأراضى المفككة بسبب البناءء والتعدين: والأنشطة الأخرى الصناعية والحضرية - 
يتطلب فى الغالب إضافة تكميلية من التتروجين للحصول على نمو مثالى للنيات. ويوجد 
قسمان كبيران لمصادر النتروجين؛ مصادر غير عضوية: ومصادر عضوية. تسود 
مصادر النتروجين غير العضوية فى الأسمدة التجارية» ولكنها تشمل أيضا كميات 
محدودة من الرواسب والنواتج الثانوية الصناعية. وتشمل مصادر النتروجين العضوية 
عموما: الأسمدة الحيوانية: ويقايا المحاصيلء وحمأة المجارى» ومياه المجارى الخام: 
وأصناف كثيرة من المخلفات العضوية الصناعية. وطبقا لسجلات التاريخ: فإن المصدر 
الرئيسى للنتروجين المضاف للأراضى كان عضويا فى طبيعته؛ سواءً فى صورة 
أسمدة حيوانية أى بقايا محاصيل. وأول سماد نتروجينى استخدام على مستوى 
تجارى فى الولايات المتحدة الأمريكية كان سماد الجوانى البيروقى (نسبة إلى بيرى 
بأمريكا الجنوبية)» وهو سماد عضوى أيضا فى طبيعته» وتكون من عصور ترسيبات 
زرق الطيور البحرية بطول الساحل الأمريكى الجتوبى. 

وفى أواخر القرن الثامن عشر وأوائل القرن التاسع عشرء تطورت العمليات 
الصناعية التى أمكنها أن تثيت النتروجين الجوى» محولة إياه إلى أمونيا غازية, 
وسيناميد كالسيوم, أى حمض نتريك. ثم حدث بعد ذلك تحسين فى كفاءة هذه العمليات 
- مثل طريقة هابر - بوش لتخليق غاز الأمونيا من النتروجين الجوى - أدى إلى توفير 
أسمدة نتروجيتية رخيصة الثمن؛ عالية فى محتواها النتروجينى» ويدأ يحدث تغيير: 
ملحوظ فى طبيعة الزراعة على مستوى العالم. ولم يعد إنتاج الغذاء متوقفاً على وفرة 
الأراضىء أو الأسمدة: أو النتروجين من البقوليات» بسبب أن السماد النتروجينى 
أصيح يستخدم ليرفع بدرجة كبيرة إنتاجية الهكتار لمعظم المحاصيل الزراعية. يجانب 
ذلك: فإن سهولة تداول الأسمدة النتروجينية قللت احتياجات العمالة اللازمة لإنتاج 
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المحاصيلء وساهمت فى تطور مزارع ذات مساحات أكيرء ومتخصصة يدرجة 
أكيرء وكانت هذه المزارع تستخدم لإنتاج أقل من المحاصيل. 

ورغما عن ذلك, لم تتساوى دائما القدرة الإنتاجية الزائدة مع كفاءة استخدام 
النتروجين الزائدة. ويالرغم من تعلم المزارعين (وهؤلاء الذين ينصحونهم) استخدام 
أسمدة جديدة بمفردها أو مركبة مع مصادر نتروجين عضوية. واستخدام أجهزة 
جديدة؛ ونظم زراعة جديدةء فكانوا فى الغالب يباشرون ذلك يدون فهم حقيقى لما 
تتضمنه من آثار بيئية محتملة. وقد أدى عدم الثقة المرتبط بالممارسات الجديدة فى 
الإنتاج وانخفاض ثمن الأسمدة النتروجيتية إلى تسميد زائد بالنتروجين؛ وبساهم هذا 
فى حدوث تلوث للمياه الجوفية بالنترات وخاصة فى المناطق ذات التسميد المكثف. 

ويصرف النظر عن صورة التتروجين المستخدم أى طبيعة نظام الآرض - نبات, 
فإن تعظيم كفاءة امتصاص النتروجين وتقليل قدرة مصدر النتروجين فى أن يلوث 
البيئة إلى أدنى حد, تعد الآن أهدافًا أساسية للزراعة الحديثة, ولتحقيق إدارة سليمة 
لأى مصدر نتروجينىء فمن الضرورى أن نقهم جيدا كيف تؤثر الخواص الفيزيائية» أو 
الكيميائية: أى الحيوية للمادة السمادية على تداولهاء وإضافاتهاء ومصيرها بين 
التحولات العديدة لدورة نتروجين الترية. ومن المهم أيضا أن نفهم أن جميع المشاكل 
البيئية التى تنتج عن الإدارة غير السليمة للنتروجين يمكن أن تحدث مع كل من مصادر 
التتروجين غير العضوية والعضوية. هذاء ويالرغم من الاهتمام الكبير فى الزراعة 
المستدامة والزراعة العضوية؛ لم تُظهر البحوث تفوفًا حقيقيًا مرتبطًا بمصادر 
النتروجين العضوية. وفى الحقيقة ؛ ففى الكثير من الحالات» فإن الخواص الطبيعية 
واختلاف العناصر أو المكونات الداخلة فى تركيب المخلفات العضوية تجعل من 
الصعوية الزائدة أن نقوم بإدارتها بنجاح أكثر من أسمدة النتروجين التجارية. 

وتهدف الأقسام التالية إلى إعطاء نظرة شاملة عن إنتاج» وتركيبء وخواص 
مصادر النتروجين المهمة غير العضوية والعضوية والتى تستخدم كمحسنات للترية, 
وإلى إيضاح النقاط الجوهرية المرتبطة بالاستخدامات البيئية الصحيحة لجميع مصادر 
التتروجين. 
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١ - ”- +‏ مصادر النتروجين غير العضوية : 


يوضح جدول (4 -1) معظم أسمدة النتروجين الشائعة الإستخدام: وتنتج هذه 
الأسمدة من غاز الأمونيا المصنّع بطريقة هابر - بوش. وتستخدم هذه الطريقة الغاز 
الطبيعى ( ,1©): والنتروجين الجوى (ج30)» ويخار الماء (520). لإنتاج غاز الأمونيا 

( 30183) كما يلى: 

(4-16 و0) 7 +و161111 ل و20 + ولة 8 + 820 10 م7018 

ويبين هذا بوضوح جانيًا بيئيًا آخر لاستخدام النتروجين: وهو تأثيره على 
الموارد الطبيعية. يسبب أن إنتاج أسمدة النتروجين تستهلك الغاز الطبيعى؛ وفى 
مورد طبيعى محدود (غير متجدد) ومهم. وبالتالى» فسوف يشجع الاستخدام الكفه 

لأسمدة التتروجين طول عمر موارد الفغاز الطبيعى. 

ويمجرد تصنيع غاز الأمونيا يمكن استخدامه: 

)١(‏ مباشرة فى صورة أمونيا لا مائية» وغاز مضغوط ( و3150), 

(1) يتفاعل مع ثانى أكسد الكريون لتكوين يوريا [ ( ,615 60]: 

(؟) يتأكسد إلى تترات التى تتفاعل مع زيادة من الأمونيا لتكون نترات الأمونيوم 
( و0 ي815), 

(١‏ يرتيط مع حامض كبرتيك لإنتاج كيريكتات أمونيوم [يه5 وي515]»؛ أو 
مع أتواع عديدة لحامض الفوس فوريك لتكوين فوسفات الأمونيوم مثل 
فوسفات ثنائى الأمونيوم [ي150 ر 01512 ,ظ4ه] أى فوسقات أحادى الأمونيوم 
[,0< 5ن ,ه3ة] . 

ويمكن أن تستخدم العمليات الصناعية أيضا فى إنتاج محاليل نتروجينية (مثل 
يوريا - أمونيوم - نترات 1471 أو الأمونيا المائية) أو الأسمدة التى يمكن التحكم فيهاء 
وهى الأسمدة بطيئة التيسر . والأسمدة الصلية التى تغطى بمواد راتتجية (الأزموكوت 

أه»همو0. المستخدم فى الصوب والمشاتل) أى تغطى بكبريت (اليوريا المغلفة بالكبريت) 
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وذلك لتآخير معدل ذويانها فى الترية. كما تنتج أيضا أنواع كثيرة من الأسمدة 
المخلوطة التى تحتوى على 7,71 ,ك1 ويعض المغذيات الأخرى. وفى كثير من المناطق 
الحضرية (مثل المساحات المفطاة بالحشائش والأعشاب , حدائق المنازل) 
ومشارع استصلاح الأراضى تستخدم أسمدة مخلوطة يأسلوب مكثف لإمداد 
التتروجين وتدعيم الحالة الغذائية الكلية للأراضى المنخفضة الخصوية. كما تتوافر 
أيضا أسمدة التتروجين النتراتية (مثل نترات الكالسيوم أو نترات البوتاسيوم) 
و1210 , و(و010 08]ء ومع ذلك فبسيب تكلفة الإنتاجء والكقاءة الأقل لامتصاص 
النتروجين من الأسمدة النتراتية. تستخدم هذه الأسمدة التتراتية انوعية خاصة من 
المحاصيل (الخضروات: الفواكه. التبغ) أى للمحاصيل الحساسة للأموتيا. 

وتتحكم العوامل الاقتصادية؛ أكثر من أى عامل آخرء فى اختيار المصدر 
النتروجينى. ويصفة عامة, فالأسمدة ذات المحتوى الأعلى من النتروجين لها تكلفة أقل 
فى التخزين والنقل, والمناولة» والإضافة, وعلى ذلك فهى اقتصادية أكثر من غيرها. إلا 
أن خواص بعض الأسمدة ويالذات المرتفعة فى محتواها النتروجينى يمكن أن ترفع 
قيمة التكلفة. فعلى سبيل المثال, الأمونيا اللامائية» التى لها أعلى محتوى نتروجين عن 
أى سماد آخر (45/ 8): تتطلب جهاز إضافة معقد يستطيع أن يضغط الغازء ويحوله 
إلى سائل. ويحقن الأمونيا فى الترية بطريقة تقلل فقدها بالتطاير. ويمثل تطاير 
الأمونيا مشكلة كبيرة مع اليورياء والتى هى أعلى سماد صلب فى محتواه النتروجينى 
(750/ 7)؛ وتتطلب» فى الغالبء نوعاً من الدمج فى التربة لتعظيم كفاءة امتصاص 
النتروجين من هذا المصدر. ولا تعتبر الخواص الطبيعية والكيماوية لمصادر النتروجين 
العوامل الوحيدة التى تؤثر فى اختيار السماد. ففى الولايات المتحدة يوجد تفضيل 
إقليمى واضح للأسمدة المعدنية النتروجينية وهذا التفضيلء غالباء مرتيط بالبنية 
الأساسية الخاصة بتصنيع الأسمدة ونقلهاء والتى تطورت مع الزمنء أكثر من ارتياطه 
بالاحتياجات الخاصة لنظم الزراعة الإقليمية (شكل 4 - .)١١‏ 

وتشمل العوامل الأخرى التى تؤثر فى اختيار السماد النتروجيتى: ممارسات 
إدارة المحصول (توع المحصول والدورة الزراعية: الحرث, الرى)؛ ونوع الترية 
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جدول 6 - 1 خواص أسمدة النتروجين التجارية الرئيسية. 


المصادر الأمونيومية: 
أموزيا لا مائية ونلا 
أمونيا مائية 0و . وال 
كلوريد أمونيوم © لز 
نترات أمونيوم ج00 رالا 
كيريتات أمونيوم م50 رلج 00 
المصادر النتراتية: 


نترات الكالسيوم 
نترات البوتاسيوم 
نترات الصوديوم 

اليوريا ومشتقاتها: 
اليوريا 


محلول يوريا - نترات أمونيوم 


يوريا فورم 


لاماظا 


لا50 


مواد نتروجين - فوسفور: 
فوسقات أحادى الأمونيوم 
قوسفات ثنائى الأمونيوم 
محلول أموتيوم عديد القوسقات. 


ولو010 و0 
وملك! 


و0١‏ لا 


و(والا) م0 


٠‏ ه5/ يوريا + 5١‏ - 15/ ول رالا 


يوويا قورما لرهيد 


أيزى بيو تيليدين ثثائى اليوريا 


يوريا مغلفة بالكيريت 


روموط نالا 


بوصلا ور تلا) 


07 12 وذواللا) 


وحساسيتها لفقد النتروجين: وتأثير السماد النتروجينى على رقم حموضة الترية (عملية 
النترتة لها تأثير حامضىء تختلف أسمدة النتروجين فى قدرتها على خفض رقم 
حموضة التربة). والحاجة إلى الإضافة المتزامنة (فى نفس الوقت) للعناصر الغذائية 
الأخرى؛ وصلاحية المادة السمادية لجهاز الإضافة الموجود. وسنناقش تأثيرات هذه 
العوامل على إدارة التتروجين بتفصيل أكبر فى قسم 6 - 5. 


+ -"#" - ؟ مصادر النتروجين العضوية : 


تستخدم مجموعة كبيرة متنوعة من المواد العضوية كمحسنات للتربة» وكثير 
منها يحتوى على كميات معقولة من النتروجين؛ فالأسمدة الحيوانية» وحمأة المجارى, 
ومياه المجارى الخام: والأسمدة العضوية المصنعة من المخلفات الصلبة لليلدية أى 
مخلفات الحظائر والساحات, ومخلفات تصنيع الغذاءء والكيماويات العضوية الصناعية, 
ويقايا المحاصل ونواتج الغابات, تمثل المخلقات العضوية السائدة التى تنتج على 
مستوى العالم. وتقدر كمية المخلفات العضوية المنتجة سنويا فى الولايات المتحدة يأكثر 
من 5٠١‏ مليون طن مترى فى السنة. وتبدى خطورة وأهمية هذه المشكلة عندما تُعبر عن 
هذه الكمية على أساس «بالنسبة للشخص». وفيما يخص الأسمدة الحيوانية» ومخلفات 
البلدية الصلبة وحمأة المجارى؛ والمخلفات الصلية من الصناعة وحمأة معالجة المياه, 
ويقايا الأشجار الحراجية: فإن الكمية الناتجة تكافئ تقرييا 5.١ 46. 00٠١ ,.65٠١‏ 
كجم للشخص فى السنة (على أساس الوزن الجاف)» بالترتيب. وتهدف التغيرات 
الحادثة فى الولايات المتحدة وبعض الأقطار الأخرى إلى تغيير طبيعة وتوزيع المخلفات 
العضوية بدرجة معنوية. وفى ولايات كثيرة: فإن الدفن فى باطن الأرض لمخلفات 
الساحات (أوراق الأشجار المتساقطة؛ نواتج قص الحشائش).: والتى بلغت حوالى /٠١‏ 
من حجم مايدفن فى الأرض؛ أصبحت بسرعة ممارسة غير مقبولة» وجارى حاليا 
استيدالها بإنتاج أسمدة عضوية صناعية (كمبوست) من هذه المخلفات على ثحو 
تجارى. وبطريقة مشابهة؛ قامت بعض البلديات بتطوير عمليات الكمبوست بالنسبة 
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لحمأة المجارى والجزء العضوى من نقايات اليلدية. ولقد أدى إنتاج هذه الأسمدة 
العضوية الصناعية «كميوست» بالتأكيد إلى حدوث زيادات كبيرة فى كمية النتروجين 
العضوى المضاف إلى الأراضى. كما تشمل بعض التغيرات الحادثة إنتاج سماد 
عضوى صناعى «كمبوسيت» أى كرات أى مصبعات من الأسمدة الحيوائية فى المناطق 
التى توجد فيها كميات الأسمدة الحيوانية زائدة بدرجة كبيرة عن احتياجات الأراضى 
الزراعية. وإن إزالة الأسمدة الحيوانية ونقلها بعيداً عن المزرعة, للاستعمال فى المناطق 
الحضرية؛ أى فى مشاريع البناء والاستصلاح. يؤدى فى الغالب إلى زيادة استخدام 
هذه المواد فى برامج إضافتها للأراضى يما فى ذلك محاصيل البساتين, والحشائش 
والأعشابء وإعادة تخضير بعض المناطق لكى تستخدمها الحيوانات الأليفة والبرية. 
وبالرغم من أن جميع المخلفات العضوية تحتوى نتروجين, فإن كمية النتروجين» 
وصوره؛ ودرجة تيسره؛ تختلق يدرجة كبيرة. وهتاك بيانات متوفرة عن متوسط محتوى 
معظم المخلفات العضوية من النتروجين وكذلك عن مداه أيضناء ولكن التغيرات الكبيرة 
فى محتوى هذه المخلفات من النتروجين الكلى وغير العضوى (مثل الأمونيا والنترات) 
تجعل ترجمة نتائج تحليل النتروجين أى العناصر الأخرى مشكلة قائمة. والتعميم 
الواسع لمحتوى النتروجين فى المخلفات العضوية؛ ريما يكون له مبرراته؛ يسيب أنه 
أصبح من الموثوق فيه بدرجة كافية أن مخلفات عضوية معينة ستظل بصفة منتظمة لها 
محتوى نتروجين كلى أعلى من البعض الآخرء كما هى موضح فى جدول (5 - 7) 
للأسمدة الحيوانية (الدواجن > الخنزير > ماشية اللبن > ماشية اللحوم): ولتتجات 
حمأة البلديات (الهوائية > اللاهوائية > المصنوعة سمادا عضويا). وبالرغم من ذلك » 
يمكن أن يؤدى المدى الواسع فى نسبة النتروجين الكلى بين الأنواع المتتشابهة 
للمخلفات إلى توريطات معنوية بالنسبة لإضافة النتروجين للأراضى والمحاصيل. كما 
يوضحه شكل (؛ - ؟1). فى هذه الدراسة: تم تقدير كمية السماد العضوى اللازم 
لإمداد كمية النتروجين المطلوية لنيات الذرة من سماد الدواجنء بالاعتماد على تحليل 
عينات السماد من ١7‏ منطقة لتخزين سماد المزرعة. وعتدما قورنت كمية التتروجين 
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اتناوع0 طاعهلخ8 أوع الا 31خ - ل اا 


شكل ع - ١١‏ الأقضلية والاتجاهات فى استخدام الأسمدة التتروجينية فى المناطق المختلفة. 
(.1986 يتأموعةل! مه نمع 8) 


1061 


جدول 4  -‏ القيم الممثلة لنسية النتروجين ودرجة تيسره فى بعض ال مخلفات العضوية. 


ملحوظة : القيم المذكورة من مصادر عديدة. 

* النتروجين العضوى المتمعدن مقدر من دراسات التحضين فى المعامل. وتوضح القيم 
السالية لكميوست حمأة المجارى وكمبوست حمأة مصانع الورق -- حدوث عملية 
التثبيت فى صورة عضوية. 
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المتتباً بإضافتها بتلك الكمية المضافة فعلاء اعتمادًا على تحليل عينات السماد التى 
جمعت أثناء الإضافة: وجد أن زيادة الإضافة بمقدار ٠١ - ٠١‏ كجم [1/ طن سماد 
عضوى أدت إلى النتيجة نفسها التى حدثت فى حالة نقص الإضافة بمقدار ه - ٠١‏ 
كجم/رطن سماد. وعلى ذلكء فإن الإضاقة المضبوطة للمعدل السمادى الموصى به للذرة 
(حوالى مط ن/هكتار): معتمدًا على تحليل السمادء أدت فى الغالب إلى إضافة زيادة 
من السماد تقارب الاحتياجات الكلية للمحصول من النتروجين (حوالى ٠٠١‏ كجم 
اا/رهكتار). ويكل وضوح ؛ فالأمر يتطلب أسلويًا أكثر شمولية من تطيل النتروجين 
ومعايرة الأجهزة؛ وذلك لتلافى الإضافة الزائدة أى الناقصة للنتروجين من المخلفات 
العضوية. 

وتوجد بعض الأساليب الحديثة الإبداعية لإدارة النتروجين العضوى مشروحة 
فى قسم 4 - 4 من هذا الفصل. وعموماء فإن المفتاح إلى الاستخدام القعال لمصادر 
النتتروجين العضوية هى فهم العوامل التى توثر فى درجة انتشار ومعدل تحول 
النتروجين العضوى إلى صور ميسرة للامتصاص بواسطة النبات أى للفقد فى البيئة. 
ويتأثر تيسر النتروجين فى المخلفات العضوية بتركيب هذه المخلفات, ويطريقة إنتاج 
المخلف وطريقة تخزيته. وكذلك أيضا بالتغيرات الكيميائية والحيوية التى تحدث يعد 
إضافته إلى الترية. ولقد توجهت كثير من البحوث نحو تحديد الاختلافات فى درجة 
تيسر النتروجين بين الأنواع المختلقة للمخلفات» ثم استخدام خواص المخلف للتنيؤ 
بتيسر النتروجين. ويالنسبة لتركيب المخلف, أوضحت هذه الدراسات أنه يمكن تصنيف 
المخلفات إلى مجموعات بالنسبة اتيسر النتروجين العضوى فيها (جدول ؛ - .)١‏ 
فيعض المخلفات (مثل سماد الدواجن: الحمأة المهضومة هوائيًا) ليست عالية فى 
النتروجين الكلى فحسب. ولكنها تعطى أيضما نتروجين أكثر بتحللها فى التربة» مقارنة 
بالمخلقات الأخرى الأكثر ثياتا (مثل الكميوستء حمأة مصانع الورق). واقد استخدمت 
أساليب بسيطة وأخرى معقدة التنبق بتيسر النتروجين, كما تم ترتيب حمآت المجارى 
المختلفة طبقا لقدرة معدنة النتروجين كما يلى: 
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8 إن وومتاهء اام مدرولملا 


2 
25 
9 
2 
2 
- 
و 
8 
68 
5 
1 
2 
و 
8 
8 
ع 
2 
للا 
1 
9 
3 
9 
ا 


7 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 38 2 1 
اقطرونة] 5016 


شكل 4 - ١١‏ الفرق بين التتروجين الكلى المعتمد على عينات من سماد الدواجن (510) مأخوذة 
من الحقل والكمية المقدرة التى يجب أن تضاف اعتماداً على تحليلات معملية لعينات مأخوذة من 
مخرّن السماد. وهذه عيارة عن نتائج ١0/‏ دراسة حقلية. (1991 . اه أ» موا) 


الحمأة المنشطة )/5٠(‏ > الحمأة الخام والأولية (6؟/) > المهضومة لا هوائيا 
)/71١١(‏ > المصنوعة سماداً عضوياً (4 /). 

ويالنسية ليعض المخلفات, فإن كلاً من التتروجين الكلى؛ والنتروجين الأمونيومى 
يجب أن يشمله أى تقدير دقيق لكمية النتروجين الميسر والمسمى نزااهنامعامم (لانهم) 
لل ءاطدائه:8, كما هى موضح فى التموذج اليسيط المطور لأسمدة الدواجن: 

(4-17) [(ل! - اللة) بء + (ى31) م1] - اقم 

حيث: 

.بها - نسبة النتروجين العضوى )9١(‏ المتمعدن ( وما - ,/1.١- 2٠‏ تعتمد 
على الفصل من السنة الذى أضيف فيه السمادء مثل الشتاء, الربيع). 
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(.؟ - /8١‏ ؛ تعتمد على الزمن الذى ينقضى حتى يتم دمج السماد العضوى مع الترية). 

يعتمد على تيسر النتروجين: فقط» فتوجد فيها مغذيات أخرى وعناصر غير ضرورية, 

وهذه تحدد معدل إضافة المخلفات» وكذلك تحدد أيضا صلاحية هذه المخلفات 

للاستخدامات النهائية المختلفة. وفى الوقت الحالى: هناك ثلاثة موضوعات رئيسية 

خاصة بتركيب المخلفء وهى تؤثر فى استخدام المخلفات العضوية فى كل من المدى 

القصير والمدى البعيد فى برامج إضافتها للأراضى: 

)١(‏ تراكم الفوسفور إلى مستويات زائدة فى الأراضى المحسنة بالمخلف. 

(؟) احتمال تلوث الأراضىء والمحاصيلء والمياه بالعناصر الثقيلة. 

() وجود واحتمال حدوث تأثيرات بيئية عكسية للملوثات العضوية الموجودة فى 
المخلقات العضوبة. 


وسوف نناقش هذه الموضوعات يتقصيل أكير فى الفصل التاسع. 


+ - 4 أسس الكفاءة فى إدارة النتروجين : 


يمكن تعريق الكفاءة بأتها القدرة على أداء عمل بدون إهدار للوقت, أى الجهدء 
أى الموارد. وتعتبر كفاءة النتروجين فى نظام الترية - النيات» فى أبسط صورة: بأتها 
القدرة على إدارة الوقت, والجهد والموارد اللازمة للحصول على مستوى مقبول لتمو 
النبات (العمل المطلوب) مع الحد الأدنى فى فقد النتروجين (المخلف). وتوجد نظم 
طبيعية قليلة كفاءتها ١٠٠/؛‏ ولى أخذنا فى الاعتبار تعقيدات دورة نتروجين الترية 
والقيود المفروضة بواسطة: الزمن: والعمالة» ونوع الترية» والممارسات الزراعية, 
والظروف البيئية:؛ والموارد المتاحة, فلا تندهش عندما تجد أن كفاءة امتصاص 
النتروجين المضاف فى معظم النظم الزراعية تادرا ما تتعدى /٠١‏ وفى الغالب تتراوح 
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بين ٠٠١‏ . ٠5/ز‏ تحت ظروف الإدارة العادية. ولسوء الحظء ففى الأماكن التى فيها 
اهتمام بالنتروجين: فإن عدم كفاءة الامتصاص بواسطة أحد النظم البيئية (أرض - 
ثبات) تؤدى غالبا إلى إعادة توزيع و 80, أو والؤلاء أى 220 فى نظام بيئى آخر ؛ وهذا 
يمثل التأثير الثانى لكفاءة النتروجين وهو القدرة على إحدات تأثيرات عكسية على 
مورد آخر فى البيئة. ويالاستناد إلى تعريف الكفاءة السابقء فإن الأسئلة الأساسية 
التى يجب أن توجه بالنسبة لإدارة النتروجين هى: 

* كيف تُعرّق المستوى المقبول من نمى النبات» خاصة فى النظم غير الزراعية 
مثل المناطق الحضرية: والغايات, ومناطق استصلاح الأراضى؟ 

* كيف تُقَرر ماهى الدرجة التى يكون عتدها المخلف النتروجينى غير مقبول, 
آخذين فى الاعتبار التداخلات أو التفاعلات المعقدة بين سياسة الإنتاج 
النباتى واقتصادياته؛ والتدوير غير المتوقع غالبا للنتروجين بين الأرض 
والهواء والماء ؛ واختلاف درجة حساسية النظم البيئية لتلوث النتروجين؟ 

* ريما يكون فى غاية الأهمية. كيف نُصمم نظمًا أكثر كفاءة لاستخدام 
النتروجين, ونراقب هذه النظم بدرجة كافية لنعرف إذا كان يحدث لها 
تحسينات نتيجة الممارسات الماضية أم لا ؟ 
من النادر أن تجد إجابات شافية واضحة لمثل هذه الأسئلة ؛ ويدلا من ذلك 

تنستجيب لها عن طريق إعداد نظم المعلومات ونظم الإدارة التى تتطور باستمرار مع : 
نمى قاعدة معلوماتنا. على أن الحدود المقبولة للإنتاج النباتى يجب أن تئخذ فى الاعتبار 
كلا من النقص فى الغذاء على مستوى العالم, وهوامش الريح لأفراد المزارعين. وفى 
كثير من المناطق الحضرية والمناطق التى تسود فيها الزراعة المعتمدة على الحيوان, 
يجب أيضا أن تستجيب هذه المناطق للحاجات الملحة للتخلص من المخلفات التى تنتج 
من تركيز العناصر الفذائية فى المناطق التى ليس يها مساحات من الأراضى 
لاستخدام هذه المخلفات ؛ فلى أن هناك تريةٌ عوملت بالمخلفات لبضع سنوات وتحتاج 
إلى قدر بسيط من النتروجين لتنتج أعظم محصول يمكن الحصول عليه. مع توافر 


0ك 


العوامل الأخرى الضرورية (مثل ضوء الشمس,ء المطر الساقط)؛ فكيف تُوفّق ميدأ نمى 
النبات المقبول مع الإنتاج المستمر للنتروجين من المخلف أو الحمأة؟ ويالمثلء قامت 
وكالات تنظيم البيئة بتحديد المستويات غير المقبولة للنتروجين فى مياه الشرب وإلمياه 
السطحية:؛ ومع ذلكء ففى بعض المناطق أوضحت البحوث أنه - يسيب طبيعة 
الأراضىء والمناخ» والقيود المفروضة بالتقنية الحالية - لا نستطيع إنتاج محاصيل 
حبوب بطريقة ريحية بدون مياه صرف تتعدى هذه المستويات القياسية. هل يمكن أن 
تُحسن الكفاءة يدرجة كافية عن طريق الإدارة أى عن طريق تشريع قوانين للتغلب على 
القيود الأساسية على امتصاص المحصول للنتروجين فى هذه المناطق؟ وأكثر من هذا 
أهميةء كيف نستطيع أن نقدر عما إذا كانت ممارساتنا الجديدة - والتى ريما تكون 
مرتفعة التكلفة - تخفض بدرجة معنوية تلوث النتروجين للمياه الجوفية, والمياه 
السطحية؛ أ الهواء الجوى؟. 

وتتطلب مثل هذه المشاكل المعقدة أساليب إدارة غاية قى الانضباط. وفى الوقت 
الحاضرء تواجه وكالات البحوث والاستشارات والتنظيم البيئية المنتشرة فى العالم 
تحدياً رئيسيًاء هو الحاجة إلى تكامل خبرات الكثير من التخصصات: بغرض تطوير 
خطط الإدارة التى تستطيع أن تَُعظّم القيمة الاقتصادية للنتروجين الموجود فى الأسمدة 
المعدنية والمخلفات العضوية: وفى نفس الوقت تقلل - إلى أدتى حد - التأثيرات البيئية 
العكسية. وبالأخذ فى الاعتبار تعقيدات دورة نتروجين التربة وتفاعلاتها مع النظم 
البيئية الأخرى - فإن التخطيط المنظم بواسطة المهندسين الزراعيين» وعلماء الأراضىء 
وأخصائيى: البساتين التأجيمء كيمياء الغلاف الجوىء الرىء الميكروييولوجياء 
اقتصاديات الموارد» والمهندسينء وآخرين غيرهم: أمر مطلوب لمواجهة هذا التحدى. 
وفى الأقسام التالية سوف نركز على عملية الكقاءة فى إدارة النتروجين - يصفة 
أساسية للمحاصيل الزراعية - بالرغم من أننا سوف نستخدم بعض المراجع لأراضى 
الغابات, والعمليات البستانية» وزراعة الأعشابء واستصلاح الأراضى وذلك لإيضاح 
الاختلافات الجوهرية فى إدارة النتروجين اللازمة لهذه الحالات. 
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»م - 4 - ١‏ المبادئ العامة لكفاءة استخدام النتروجين : 


تشمل أساليب تقدير كفاءة استخدام النتروجين بواسطة المحاصيل الزراعية 
مكونات زراعية وأخرى بيئية. نحن نسعى إلى تعظيم الكفاءة الزراعية عن طريق إنتاج 
أكبر للمحاصيل باستخدام نتروجين أقل: وأيضا تعظيم الكفاءة البيئية عن طريق تقليل 
- إلى أدنى حد - هروب التتروجين المضاف من الترية إلى نظام بيئى حساس للتلوث 
بالنتروجين. ويناء على ذلك, تعتبر آلية التقدير الكمى ضرورية إذا كنا بهدف تقويم 
نجاح برامج الإدارة المقترحة أى المهجودة. وإن كفاءة استخدام المحصول للنتروجين 
(علالة) من وجهة النظر الزراعية (إنتاج واقتصاد) يمكن التعبير عنها تقليديا بمصطلح 


و5 - هي 


لم5 --ة48- 160 


120 


100 


(96) لإعمعاء لاع رمع نامع هع معومعاتلا 


(قط/و!) مكلةأمنا لا 


36 54 58 مذ 


3 


33 30 277 م5 


0 160 140 120 100 80 60 40 20 0 
لقط/وا) عنه8 لا 


شكل ؛ - ١1١‏ امتصاص النتروجين» وكقاءة امتصاص التنتروجين (5ل1) لنيات الذرة. أضيف 
السمكد النتروجينى دقعة واحدة أو على عدة دفعات باستخدام سماد «يادئ» والتسميد يجانب 
'الخطوط. (.1984 واعه8) 
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(ع7) «كفاءة المحصول». أى بمصطلح «كقاءة امتصاص النتروجين» (9/88) وتعرف 
كالآتى: 


المحصول للأرض المسمدة - المحصول للأرض غدر المسمدة 


كفاءة المحصول 15ل1- -18) 


النتروجين الكلى المضاف من السماد 


التتروجين الممتص يواسطة المحصول فى الأرض امسعدة - نظيره فى الأرش غير اللسمدة 


كفاءة امتصاص التتروجين 815لا - 
التتروجين الكلى المضاف من السعاد 04-4 

وتأخذ كفاءة المحصول فى اعتبارها - فقط - العلاقة بين التسميد النتروجينى 
وإنتاج المحصولء وهذا يعتبر تقييمًا اقتصادياء بينما تقدم كفاءة امتصاص النتروجين 
تقديما للنتروجين المضاف الذىء بسبب أته لم يعتص بواسطة المحصولء أعيد توزيعه 
إلى بعض المكونات الأخرى لدورة النتروجين. وعلى ذلك فإن كفاءة امتصاص النتروجين 
تراعى كلاً من الاعتبارات الاقتصادية والبيئية, وفى حالة ربطها بنتائج أخرى» مثل 
التغيرات فى تركيز النترات فى الترية فى منطقة جذور المحصول؛ يمكن أن تساعد فى 
تحديد مصير النتروجين غير الممتص. وهناك نقاط أساسية عديدة يجب أن تؤخذ فى 
الحسبان عند تقييم قيم كفاءة امتصاص النتروجين للمحاصيل المختلفة وممارسات 
الإدارة. أولاً. من المهم أن نتذكر أن النتروجين غير الممتص ليس بالضرورة يفقد من 
نظام الترية - التبات؛ فقد يثْيّت مؤقتا فى صورة نتروجين عضوى» أو يظل فى منطقة 
الجذور فى صورة كاتيون أمونيوم أو أنيون نترات: أى حتى يحدث له تدوير خلال مياه 
الرى. وفى هذه الحالات, فإن النتروجين غير الممتص بمحصول ما قد يمكن أن يكتشف عن طريق 
الامتصاص بمحصول تالى. ثانيًا: كما هو موضح فى شكل 5 - 1: فإن طبيعة المنحنى 
الخاص باستجابة المحصول (المحصول وامتصاص النتروجين) للنتروجين المضاف 
تعنى أن نتائج تقديرات علا. 88لا سوف تختلف باختلاف مستوى التنتروجين. وعموماء 
حيتما تقل 8/, عظالاء ويزداد احتمال فقد النتروجين إلى الأنظمة البيئية مع زيادة معدل 
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النتروجين فإن نسبة النتروجين المضاف التى لم تكتشف فى المحصول تعتمد بكل 
تاكيد على كمية النتروجين الممستخدم. وفى النهاية, نظرا لأن معظم الدراسات 
تجعل 0186 يعتمد أساسا على الفرق فى امتصاص النتروجين بين المحصول المسمد 
وغير المسمد (الكنترول)؛ فيجب أن تلاحظ أن إضافة النتروجين إلى محصول ماسوف 
يؤثر فى امتصاص نتروجين التربة الأصلى؛ عن طريق كل من: تفيير تحولات نتروجين 
التربة: وتشجيع المجموع الجذرى للمحصول على امتصاص النتروجين. 

لقد تم تقدير تأثيرات وتفاعلات نوع التربة, وإدارة المحصول (الحرث. الرى, 
الدورة الزراعية» استخدام السماد): وطريقة وتوقيت إضافة النتروجين على 1/85 أكثير 
من مصادر النتروجين والمحاصيل الزراعية؛ وتوجد أمثلة لها معطاة قى جدول ؛ -48. 
وتهدف هذه الدراسات عادة إلى معرفة قيمة فقد النتروجين فى ظروف بيئية مختلفة 
وتحت ممارسات متغيرة من الإدارة. ولقد حاوات بعض البحوث السوفسطائية أن تقدر 
المصير النوعى للنتروجين المضافء كما هو موضح فى شكل 4 - ,١54‏ معتمدة فى 
الغالب على استخدام أسمدة مرقمة ياستخدام ١1-15‏ أى بقايا محاصيلء وذلك لاقتفاء 
أثر حركة النتروجين. 

إن الكفاءة البيئية لاستخدام النتروجين» والتى اتضح أهميتهاء يصعب بدرجة 
كبيرة تقديرها تقديرا كمياء وذلك بسبب الصعوية فى إقامة روابط مباشرة بين 
ممارسات الإدارة الزراعية والمصادر الملوثة. واقد استخدمت معظم الدراسات طريقة 
88 والافتراض العام الذى يعنى أن أى نظام إدارة له قيم 186 منخفضة (كميات 
مرتفعة من النتروجين غير الممتص)» إلى جانب قدرته على أن يؤثر فى البيئة تأثيرأ 
عكسياء فإن هذا النظام يحتاج إلى تحسينات. وفى حالة تيسر قياس مباشر للتلوث 
بالنتروجين (مثل تركيزات عالية للنترات فى الآبار) فى منطقة يسودها النظام السابق» 
تزداد الضغوط كثيرا لتعديل أى اتحسين هذا النظام. ويعتير استخدام سماد الدواجن 
فى إنتاج المحاصيل فى شبه جزيرة دلمارفا (ديلاوير - ماريلاند - قيرجينيا) مثالاً لهذا 
السيناريى. حيث أوضحت نتائج فحص الآبار طوثاً واسع الانتشار بالنترات لآبار المياه 
الجوفية الضحلة. وأراضى المنطقة خشنة القوام وجيدة الصرفء والمطر غزير (حوالى 
٠٠‏ سم فى السنة)؛ ويتزايد استخدام الرى العلوى. وتحتوى المنطقة أحد أهم 
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جدول ؛ - 8 القيم الممثلة لكفاءة استخدام الذرة للنتروجين. 


7) 


ديلاوير 
ينا 
١4‏ (4١1ك)‏ 
؟0” )351١(‏ 
ماريلائد حد أدتى من الحراثة 
7م 
أ[ 
ان 


سماد ماشية اللبن + نترات أمونيوم نترات أمونيوم فقط 
لح 3 


كه (181:93) ؟”> /'5 
11 (10؟) 1 
4" (13؟) 
ويسكونسن 
عي 
14 
حورن 
حرة ن 


(+) معدلات نترات الأمونيوم المضافة. 
(+*) كمية النتروجين الكلى المضاقة فى السماد الحيوانى أو الحمأة. 
ملاحظة: راجع تعريف كقاءة استخدام التتروجين فى القسم 5 -4 - .,.١‏ 
(.1977 ,. ات أء ودالاع>ا لصخ ,1992 بقامكلول ,1985 ,له أن تعومأذاةا/] ,1987 ,كورا5) 
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الصناعات المركزة للدواجن فى العالم, وتسود فيها زراعة المحاصيل التى لها 
إحتياجات نتروجين عالية (مثل الذرة, القمح؛ الشعير). وأوضحت الدراسات المعملية 
تحول نتروجين سماد الدواجن بسرعة إلى نترات فى معظم الأراضىء وأوضحت 
دراسات الحقل على محصول الذرة المروى أن قيم 58لا تراوحت من١٠؟‏ - ,/٠.0‏ كما 
أوضحت دراسات مراقبة الآبار فى الحقول المسمدة أن تركيزات النترات تزيد عن 
المستويات المسموح بها لجودة مياه الرى حاليا ٠١(‏ ملليجرام نتروجين نتراتى فى 
اللتر). وبالرغم من أنه معروف أن المصادر الأخرى» ويصفة أساسية أسمدة النتروجين 
وخزانات المخلفات الآدمية فى الريف, ساهمت فى تلوث المياه الجوفية بالنترات» فإن 
قدرة الزراعة المعتمدة على الدواجنء فى المنطقة على تلوث المياه السطحية والجوفية 
أدث إلى عمل جهود مكثفة يواسطة الوكالات الاستشارية والتشريعية وذلك لكى تُحسين 
إدارة نتروجين المحصول بصفة عامة:» وإدارة السماد العضوى, بصفة خاصة. 
وبالاختصارء يتطلب تحسين كفاءة إدارة التتروجين أسلويًا متكاملاً على 
مستوى الإقليم فى الغالب. ولقد جمعت الأساليب التقليدية التى تهدف إلى تغيير 
المسائل الأساسية لدورة النتروجين (جدول 5 - 1) بين: )١(‏ تطوير وتطبيق البحوث 
التى تركز على أحسن ممارسات الإدارة (81155) لغرض صيانة الأراضىء (؟) إدارة 
العنصر الغذائى عن طريق الأبحاث طويلة المدى. وحديفًاء رفعت الضغوط البيئية 
المكثفة - لمقاومة التلوث بالنتروجين - شعار السيطرة الإجبارية والقانونية على 
استخدام السماد النتروجينى. فتقوم كثير من الولايات التى بها إمكانيات مركزة على 
الإنتاج الحيوانى بإعادة قحص مقياس الإدارة اللازم لتحسين كفاءة استخدام 
النتروجين» مع الاعتراف بأن الممارسات التى تجعل امتصاص التتروجين مثاليا على 
مسمتوى الحقول الفردية قد تكون قليلة الاستخدام إذا كانت العناصر الغذائية الناتجة 
فى المزرعة تزيد عن قدرة المزرعة لاستخدام هذه العناصر. وتقدم الأقسام التالية أمثلة 
محددة لتقتيات تستخدم لتحسين كفاءة استخدام النتروجين فى الزراعة وفى النظم غير 
الزراعية على مستوى الحقلء ونظرا لأن التلوث بالنتروجين يعكس محصلة التأثيرات 
الناتجة من حقول زراعية كثيرة وكذلك أيضا تأثير المناطق الحضرية:؛ وأماكن التخلص 
من المخلفات البلدية والصناعية» ومشاريع استصلاح الأراضىء ونظم خزانات الصرف 


12 


الصحى الريفية » قإنه من المهم أن ندرس هذه الممارسات من وجهة نظر أوسع: 
وندمجها فى برامج ادارة التتروجين ذات المجال الأكير. 


» - 4 - ؟ إدارة النتروجين فى الزراعة : 


تبدأ الأساليب المتبعة لإدارة النتروجين فى نظم زراعة المحاصيلء عادة بتقدير 
احتياجات المحصول من النتروجين عند تحقيق محصول وإقعى. وتعتمد ممارسات 
إدارة السماد المعدنى أى المخلف العضوى, المعتمدة على ظروف الترية المحلية والظروف 
المناخية, بعدئذ» على أن تخفض.ء إلى أدنى حد, الكميات الزائدة للتتروجين المضاف. 
وذلك لتفادىفقد النتروجين (عدم كفاءة النظام) والحصول على محصول مثالى؛ وترتبط 


ساغسنا !1 أهاه1 


زقط/وءا) لا 
يم (ردقرباع) 


560 448 336 224 112 0 
(قط/وق!) لل عودااتصوع 


(.1985 ,لق أه اأومده8) 


173 


كمية النتروجين التكميلية اللازمة لمحصول ما بقدرة النتروجين الزائد فى الترية 
يواسطة المعادلة التالية» وعادة يشار إليها ب «ميزانية نتروجين الترية»: 
(4-20) رهاظ + لوواة + جرموا؟] - لمىاة] دعاق 


حدة: 


,لا - كمية النتروجين اللازم من السماء أو المخلف, ... الخ. 
ملل - احتياجات المحصول من النتروجين لتحقيق المحصول المرغوب. 
- النتروجين المضاف من معدنة مادة: ويقايا المحاصيل؛ والإضافات السابقة 

للمخلفات العضوية: .... الخ. 
وما > الإضافات الطبيعية للنتروجين (المطر الساقطء مياه الرى» الترسيب الجاف). 
٠‏ - التتروجين الزائد المفقود عن طريق عكس التأزت. والإزالة» والغسيل» أو التطاير؛ 

وهى يختلف تبعاً لكفاءة نظام الترية - النيات. 

وتخفيض .8 إلى أدنى حدء بناء على ذلك: يتطلب منا أن لا نبالغ فى تقدير 
قدرة المحصول النباتى لأرض معينة» وبالتالى» لا نبالغ فى تقدير كل من ونا, إل أى 
احتياجات المحصول من التتروجين وكمية السماد اللازم لتحقيق محصول واقعى 
مرغوي. ويجب علينا أن لا نيخس قدرة الأرض أو المصادر الطبيعية الأخرى 
للنتروجين (ووا: ا فى توفير نسبة معنوية من ورلا. ولسوء الحظء توجد أمثلة 
كثيرة يحدث فيها النوعان من الأخطاءء وكثيرا ما تؤدى إلى تلوث المياه الجوفية 
بالنترات. وتعتير مسالة الإضافة الزائدة من النتروجين معقدة بسبب التقديرات الزائدة 
فى التفاؤل للمحصول المتوقعء وأيضا بسبب أن طبيعة الأسمدة المعدنية التتروجينية 
رخيصة الثمن نسبيا؛ وعندما يتضمن الأمر الأسمدة العضوية والحمآت: نجد هناك 
ضغوطا مستمرة التخلص من هذه المخلفات العضوية, بصرف النظر عن احتياجات 
المحاصيل الحقيقية من النتروجين. ويوضح شكل ؛ - ١١‏ العلاقة بين المحصول 
المستهدف غير الواقعى وحدوث تلوث للمياه الجوفية بالنترات» وذلك فى عملية إنتاج 
الذرة المروية فى تبراسكا. كما يوضح جدول 4 -١٠١حدوث‏ عدم اتزان خطير فى 
ميزانية التتروجين على مستوى الإقليم بسبب الزراعة المعتمدة على صناعة الدواجن فى 
دبلاوير. 


صمداة 
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جدول 5 - 9 ملخص أساليب أحسن إدارة 81865 لكفاءة استخدام النتروجين. 


أسلوب الإدارة 


إدارة الترية, والنيات» وا مياه: 
- صيانة الترية والمياه. 


- تعاقب الزراعة ومحاصيل التفطية. 


_ إدارة مستجمع الأمطار. 


- إدارة العنصر الفذائى: 
- اختبار الترية والنبات والمخلف. 


البسيط؛ الرى المحسن؛ وجميعها تعمل على 
وغسيل النتروجين. 

تعاقب (تناوب) محاصيل بقولية وغير بقولية 
لتقليل الاحتياج للأسمدة النتروجينية؛ فيمكن 
المهافندل البقوانة وسح اضيل الأغطنة 
الشتوية أن تزيل (إلى درجة كبيرة) التتروجين 
المتبقى فى الترية؛ كما تشمل الفائدة العائدة 
من دورات المحاصيل الثبات الاقتصادى, 
ومقاومة الانجرافء وتقليل ضغط الآفات 
صيانة الأراضى والمياه وإدارة العتصر 
القذائي ستععة سرافج تطليمِية وأسعة 
الانتشارء المساهمة فى التكاليف إرشادات 


وتشريعات عن الرى واستخدام السماد. 


التطورات الجديدة فى اختبارات الخرية 
والتبات (مثل: اختبار قيل الزراعة للنترات فى 
الترية '85191, مقياس الكلوروفيل فى 
الورقة) تعطى فرصة لزيادة كفاءة استخدام 
الأسمدة التجارية والأسمدة الحيوانية. 


زم 


تجزئة أو تقسيم التتروجين المضاف, 
طياعة التيسن. استعدواء الحقن والؤظيمع 
العميق لأسمدة التدروجين المتطايرة؛ ويؤدى 
جميع مسايق إلى تحسين التزامن (توفيق 


- توقيت وطريقة الإضافة. 


- تقنية السماد والمخلف. تقوم عملية التأزت ومثبطات إنزيم اليورييز 
يتحسين امتصاص النتروجين السمادى؛ كما 
أن تحويل المخلف إلى سماد عضوى صناعى 
(كمبوست). والتصبيع يؤدى إلى تثبيت 
النتروجين فى المخلفات العضوية؛ وينتج موادا 
يمكن تناولها وإضافتها بكقاءة أعلى. 

القوانين. وليست الإرشادات: الكمية 
الإجبارية للنتروجين وتوقيت إضافته من 
الأسمدة التجارية أو المخلفات العضوية؛ كما 
تتطلب ميزانية العنصر - على مستوى 
المزرعة - من المزارعين أن يجووا 
استخدامات بديلة للأسمدة الحيوانية الزائدة» 
وإن معظم الأساليب فى الوقت الحاضر 
اختيارية» ولكن الإجازة القانونية المؤثرة فى 
إدارة العنصر الغذائى (وليست الإرشادية) 
قد تُقّذْت فى ولايات عديدة. 

التغيرات الوراثية من أجل ادخال القدرة 
الحيوية اتثبيت النتروجين فى المحاصيل غير 
البقولية (الذرة. القمح)؛ زيادة قدرة 
المحاصيل البقولية على تثبيت النتروجين؛ كما 


التفيرات الأساسية فى الزراعة: 


- الإجازة القانونية. 


- التقدم فى علم الوراثة. 


176 


أن التقدم فى العلاج الوراثى للنباتات جعل 
هذه الأهداف البحثية لتثييت النتروجين ذات 

زيادة استخدام (زراعة) النباتات البقولية, 
تقليل إنتاج محاصيل الحبوب؛ زيادة زراعة 
البقوليات يؤدى إلى تخفيض استخدام 
السماد التتروجينىء إلا أنه على الأرجح يؤثر 
فى اقتصاديات الإنتاج؛ العادات الفذائية 
المستهلكين؛ الضغوط للتحول إلى زراعة 
مستدامة يمدخلات قليلة مع اعتماد أقل على 
الأسمدة التجارية والمبيدات؛ وتحتاج الزراعة 
ذات المدخلات القليلة إلى عمالة مكثفة: فى 
حين أن تيسر عمالة المزرعة تعتبر غير كافية 
فى مجتمعات حضرية كثيرة؛ فقد الأراضى 
الزراعية بسبب التحضر أوالتصحر؛ وحيث 
أن إنتاج الغذاء يعتمد بدرجة عالية على كمية 
الأراضى الصالحة للزراعة فإن الفقد الكبير 
فى الساحمات المرروعة يؤدئ إلى زيادة 
الضغوط لتحقيق إنتاج مرتفع من المحاصيل 
من مساحة الأراضى المتبقية؛ وهذا يتطلب 
مدخلات أكثرء ويزداد احتمال التلوث غير 
الممروف مصدره. وكثير من المناطق 
الملتحضرة ومناطق الزراعة التى بها إنتاج 
حيوانى مكثف لايتوافر فيها مساحات كافية 
من الأراضى لاستخدام المخلقات العضوية 
التى تنتجها هذه المناطق. 


(.1982 ,بإممعع>ا) 
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وبالإضافة إلى التقديرات المبالغ فيها ل ,لا؛ فتوجد مشكلة أخرى خطيرة لكفاءة 
استخدام النتروجين وهى الفشل فى تطوير اختبارات موثوق فيها لتقدير نتروجين 
التربة الميسرء والنتروجين المضاف فى المخلفات العضوية حتى يتمكن المزارعون أن 
يضبطوا بدقة معدلات السماد النتروجينى لكى تُكمل ماتمده التربة ومحسنات الترية 
الأخرى. ولا يعزى النقص فى طرق اختبارات النتروجين إلى التقصير فى الجهود 
البحثية» ومع ذلك» فقد حدث تقدم كبير فى مجال اختبارات النتروجين فى الترية 
والنبات فى الآونة الأخيرة. 
إن أى اختبار دقيق للترية لعنصر النتروجين يظل هدفا بعيدا ومراوغا لعلماء 
الأراضى. كما أن طبيعة دورة النتروجين المتغيرة والمعقدة وحساسيتها الزائدة للعوامل 
المناخية غير المتوقعة؛ مثل درجة الحرارة وسقوط الأمطارء جعلت الأمر صعبا فى 
استخدام مستخلصات كيماوية لتقدير تيسر النتروجين قيل الزراعة؛ كما هى الحالء 
عادة, مع العناصر الفذائية الأخرى (مثل الفوسقورء البوتاسيوم: الكالسيوم, 
المغنسيوم, المنجنيز, النحاسء الزنك). كما توجد مشاكل مشايهة تمنع استجابة 
اختبارات الترية السريعة للنتروجين الميسر فى المخلقات العضوية. وللاختبارات المتبقية 
للنتروجين النتراتى فى الترية تاريخ من النجاح فى أراضى المناطق الجافة؛ ولكن ليس 
لها نفس النجاح فى أراضى المناطق الرطبة. وفى عام ١944‏ حدث تقدم كبير فى 
اختبارات نتروجين الترية» أدى إلى حدوث تحسن ملحوظ فى كفاءة استخدام 
التتروجين لبعض المحاصيل الزراعية. إن اختبار قبل الزراعة للنترات فى الترية 
والمسمى (50/3)» تم ابتكاره وتقويمه, فى البداية, بواسطة 882301 .5.8 يجامعة 
فرمونتء وذاك ليحل مشكلة التسميد الزائد القمح بالنتروجين فى شمال شرق الولايات 
المتحدة, ويصفة خاصة فى الحقول التى لها تاريخ فى استخدام الأسمدة العضوية 
والبقوليات. ولاختبار252/1 أريعة مبادئ أساسية؛ يمكن تلخيصها كما يلى: 
)١(‏ كل النتروجين السمادى (المعدنى) للذرة يجب أن يضاف بالسرسبة بجانب عيدان 
الذرة عندما بيدأ النيات الفترة التى يحدث فيها الامتصاص الأعظم للنتروجين» 
فيما عدا كمية صغيرة تضاف عند الزراعة بالسرسبة فى هيئكة خطوط ؛ 
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شكل 4 - ١١‏ (1) مقارنة بين محول الذرة المستهدق بواسطة المزارعين والمحصول القعلى الذى تم 
الحصول عليه. يوضح الخط المتقطع تناسق بنسية 1:١‏ بين المحصول المستهدف والمحصول الفعلي. 


تاشر الانحراف عن معدل النتروجين امود به على تركيزات النترات قى المياه الجوقيةة 
ب) ثاثين الاتكخلن جار 3 3 ياه الجوقد 
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جدول 4 - ٠١‏ ميزانية النتروجين للزراعة المعتمدة على الدواجن فى ولاية ديلاوير. 


لاحظ أن ميزان النتروجين على مستوى الولاية بزيادة قدرها ٠٠‏ كجم/ ولاية/ السنة 
أو حوالى ٠ه‏ كجم / هكتار / السنة. 


(1) تعتبر ظروف التربة والظروف المناخية قبل وقت أخذ العينات ضمن العوامل المؤثرة 
فى تيسر النتروجين من الترية» ومن بقايا المحاصيلء ومن الإضافات السابقة 
للمخلفات العضوية ؛ 

6 يمكن أن يحدث تغير فى حالة العينة السريعة المأخوذة للاختبار المعملى فى مدة 
أقل من ١4‏ يوم. 

(8) لا يئخذ المزارعون؛ عادة» عينات ترية على أبعاد أكثر من ٠‏ اسم. وإقد تم تقويم 
أرقام اختبار 55105 فى أكثر من ٠٠٠١‏ دراسة حقلية فى شمال شرق ووسط غرب 
الولايات المتحدة, وأثبت نجاحه فى تحديد الأراضى التى بها وفرة من النتروجين 
(شكل ؟ -117). ولقد أمكن التغلب على بعض الصعويات المنطقية المرتبطة 
بالحاجة إلى تحليل سريع للعينة عن طريق تطوير أطقم «الاختبارات السريعة» 
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والإلكترودات الحساسة للنترات التى يمكن استخدامها فى الحقل. وأمور أخرى 
مشجعة هى نتائج دراسة حديثة باستخدام مقياس كلوروفيل الورقة والتى 
أوضحت أن هذا القياس الغاية فى السرعة . والذى يقيس اخضرار الورقة فى 
الحقل كان دقيقا مثل 5587 فى تحديد المواقع التى بها وفرة النتروجين (شكل 6 
-7١ب).‏ وتوجد وسيلة أخرى جديدة لتقدير كفاية النتتروجين لنبات الذرة وهى 
اختبار النترات فى ساق النبات (شكل 4 - 7١ج).‏ ويستخدم هذا الاختيار 
التشريحى تركيز النترات فى الجزء السفلى من ساق تبات الذرة عند مرحلة النضج 
لتحديد الحقول التى أخذت كميات زائدة من النتروجين من الأسمدة المعدنية أى 
الأسمدة العضوية. 

تعتير تضمينات اختبارات النتروجين هذه مباشرة» ولكنها ليست سهلة. وبالنسية 
لمعظم المزارعين يجب أن تؤخذ عينة ترية لتقدير 55105, واذا كان من الضرورى؛ 
فيمكن أن يضاف سماد إضافى عن طريق السرسية بجانب النباتات. ومع ذلك, 
فلقد أوضحت الدراسات على الأراضى المحسنة دائما بالمخلفات الحيوانية أنها 
لا تحتاج بتاتاً أو تحتاج قدرًا بسيطا من النتروجين المضاف بجاتب النبات 3:55عة:5, 
حتى فى حالة عدم إضافة سماد عضوى فى السنة الجارية. وهذا موضح فى شكل 
)١7- 4(‏ حيث يحتوى على مقارنة للمعدلات الاقتصادية المثلى للنتروجين(5017) 
فى ١١‏ حقلاً تستخدم أو لا تستخدم سمادًا عضويًا على مدى تاريخى طويل. 

وتعتبر المعدلات الاقتصادية المثلى مشابهة لكفاءة المحصولء ويمكن تعريقها 
بأنها معدل النتروجين عند أعظم عائد اقتصادى من استثمار نتروجين السمادء معتمداً 


على تكاليق السماد المفترضة وأسعار المحصول. ولقد كان متوسط المعدلات 


الاقتصادية المثلى للحقول المسمدة عضويا 4 قى مقابل ١4‏ كجم/ هكتار فى المواقع 


غير المسمدة. وإن أكبر صعوية لأسلوب 75977 - بخلاف المشاكل المنطقية المصاحبة 
للاختبارات التحليلية السريعة - هى وجود نسبة عالية للأراضى التى اتضح أنها 


تحتاج كمية أقل - ُو لا تحتاج بالمرة - من السماد العضوى أو الحمأة عما تنتجه 


المزرعة أو البلدية. ويبساطة يتضح أن هذه الاختبارات أوضحت - خاصة فى الزراعة 


المعتمدة على الحيوان - إنتاج نتروجين أكثر من المطلوب للعمليات الزراعية؛ آخذة فى 
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الاعتبار الأرض الميسرة واقتصاديات معالجة وإضافة المخلف. وهذا يوضم مرة 
أخرىء مدى الحاجة إلى إدارة المخلف العضوى بمستوى أكير» على مستوى الولاية أى 
المنطقة؛ مركزة على إعادة توزيع نتروجين المخلف إلى المناطق التى تعانى نقصًا فى 
التتروجين. 

ويمجرد تقدير الحاجة إلى النتروجين الإضافى أو تقدير معدل النتروجين 
الإضافىء إما من خلال اختبارات الترية والتبات أى من المعرفة العامة للنظام الزراعى, 
فإن الاعتبارات التالية هى: مصدر النتروجين المستخدم, وطريقة وتوقيت إضافة 
النتروجين. ويتطلب تعظيم كفاءة النتروجين أن يضاف أحسن مصدر للنتروجين فى 
الوقت المناسب كلما أمكن ذلك وفى الغالب يتم ذلك عن طريق الإضافات المتعندة, 
وكما قلنا فى قسم (5 - 7)» فإن الاعتبار الأساسي فى اختيار المصدر النتروجينى فى 
الغالب اقتصادى., ويبدأا بالتكلفة لكل وحدة نتروجين. كما تشمل العوامل الأخرى التى 
تؤشر فى التكاليف الكلية للسماد النتروجينى وفرة المادة السمادية (تكاليف النقل), 
والتخزين والمعالجة (تكاليف الجهاز وتكاليف الإضاقة).؛ والمتطليات السمادية النوعية 
للمحصول (مثل الحاجة إلى سماد مخلوط). وأى خواص لادة السماد التى قد تؤثر فى 
درجة كفاعته. وبالتالى تؤثر فى نظام الزراعة المستخدم. وفى مناطق الزراعة المعتمدة 
على الحيوان حيث تنتج أسمدة عضوية بصفة دائمة: تظهر تكاليف أخرى مثل الحاجة 
إلى تحليل السماد العضوىء وتخزينه. ومعالجته (مثل البحيرات الضحلة, الاسطبلات, 
إمكاتيات تحويل المخلفات إلى سماد عضوى صناعى «كمبوست». وكذلك الحاجة إلى 
جهاز متخصص لإضافة السماد. 

إن اختيار المصدر النتروجينى من النادر أن يفصل عن اختيار طريقة إضافة 
النتروجين. وتشمل الطرق النموذجية المستخدمة لإضافة الأسمدة النتروجينية: النثر» 
السرسية فى خطوط, والحقن, والإضافة مع مياه الرى. 

النثر: يشير إلى الإضافات المتجانسة لمادة السماد على سطح الترية» فى صورة 
حبيبات صلبة أو أقراص أو الرش فى صورة سائل. وقد يظل السماد المنثور يعدئذ 
على السطح (فى حالة: علف الماشية؛ المحاصيل غير الحقلية, الأعشاب) أى يدمج مع 
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شكل 4 -17 توضيح استخدام طرق اختيارات الترية والنبات للتعرف على الأراضى الكافية 
فى النتروجين.(8) المحصول التسبى للذرة (- المحصول فى المعاملة غير المسمدة مقسوماً على 
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المستخدم فى القراءة. (©) المحصول النسبى للذرة مع تركيز النترات فى الجزء السفلى للساق عند 
مرحلة النضج. 
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الترية عن طريق عملية خدمة مثل الحرث أو التقليب. والإضافات بطريقة النثر التى تتم 
لمحصول نامى يطلق عليها «إضافة سطحية» أو «إضافة من أعلى». 

السرسبة فى خطوط: هى وضع السماد النتروجينى فى خطوط أى شريط, 
ويمكن تنفيذه عند الزراعة؛ وللمحاصيل التى تزرع على خطوطء وعندما تتم عملية 
التسميد فى خطوط يعد ظهور النياتات يشار إليها «إضافة جانبية». ويستخدم عادة 
فى سرسبة أسمدة النتروجين فى خطوط عند الزراعة أسمدة مركبة من الفوسفور 
والتتروجين 1-8 كأسمدة «يادئة», مع وضع السماد هسم تحتء هسم إلى جاتب 
البذرة؛ وذلك لتفادى أضرار الملح المياشرة للبادرات الصغيرة. وتعتبر إضافة السماد 
فى خطوط فى أماكن الزراعة تزويدًا استهلاليا بعنصرى التتروجين والفوسفور فى 
منطقة سهلة المنال بواسطة المجموع الجذرى الحديث: وهى مقيدة: بصفة خاصة:؛ فى 


لقطللا و 0) امعاممت ‏ مه 
(هطاللا وك 0(0ع لجح 
قاللة وا 200 


5-7 
لت 
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شكل ؛ - ١‏ استجابة محصول الذرة لمعدلات النتروجين المثالية اقتصاديا (5011) فى حقول 

تتلقى أولا تتلقى أسمدة حيوانية. الأرقام التى فى الأعمدة عيارة عن متوسط المحصول (كجم / 
هكتار) لجميع المواقع غير المسمدة باسمدة حيوانية عند المعدل المثالى اقتصاديا. 

(.,1990 بناهعا عمد طامط) 
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الأراضى التى تزرع بدون حرث» حيث أن درجة حرارة الترية المنخفضة تؤخر نمو 
الجذور وامتصاص المغذيات. ويمكن تنفيذ إضافات الأسمدة النتروجينية بجاتي 
النياتات عن طريق: الحقن؛ أى الخطوط السطحية:. أو الرشء أو التنقيط. 

الحقن: هو وضع السماد فى الترية من خلال جهاز إضافة متخصص يوضع 
تحت السطح. ويشيع استخدامه للأمونيا اللامائية والأسمدة السائلة مثل محاليل 
اليوريا - أمونيوم - نترات (11411). وينفذ حقن السماد عادة على أعماق أبعد من 
أماكن وضعه فى خطوط, ويخاصة مع الأمونيا اللامائية و856؛ التى تتحول إلى غاز 
بعد الحقن, ويمكن أن تفقد من الترية عن طريق التطاير إذا لم توضع بطريقة 


صحبكحة. 


إضافة السماد مع مياه الرى: هو إضافة النتروجين الذائب فى مياه الرى» وهى 
يختلف عن التسميد الورقى حيث ترش الأسمدة مباشرة على أوراق النياتات. ويوجد 
عدد محدود فقط من أسمدة النتروجين مناسبة للإضافة مع مياه الرى؛ وذلك راجع إلى 
درجة الذويان والنقاوة العالية المطلوبة لكى تحقق تمدق نويانا كاملاً, وتتحاشى انسداد جهاز 
الإضافة. وتفضل عادة محاليل اليوريا - أمونيوم - نترات عن الأموتيا اللامائية 
والأمونيا المائية التى لها قدرة تطاير أعلى بدرجة كييرة. وإضافة السماد مع مياه الرى 
أكثر استخدامًا مع 0 الرى بالرش العلوية أى نظم الرى بالتنقيط. 

ويصفة أولية» تعتمد الطريقة المختارة لإضافة مصدر النتروجين العضوى على 
خواصه الطبيعية. فتضاف المخلفات العضوية الصلبة عادة بواسطة آلات فارشة تسمى 
فارشات السماد الدوارة: بالرغم من أن التقدم الحديث فى عمليات تصنيع المخلف 
(مثل عملية التكوير أو التصبيع) أدى إلى مرونة ميسرة فى أجهزة إضافة المخلف. 
وبالنسبة للمخلفات العضوية السائلة, فهى إما تحقن أى تضاف من خلال نظم مياه 
الرى: كما يجرى دمج المخلفات العضوية فى الغالب لتلافى جريان المواد الصلية الغنية 
بالعناصر الغذائية أى المواد العضوية الذائية مع مياه الأمطار إلى الأنهار واليحيرات. 

إن أحد الجوانب الحرجة الأكثر أهمية لكفاءة استخدام النتروجين هو توقيت 
إضافة التتروجين بالنسبة لامتصاصه بواسطة النيات. ومعظم النباتات» وخصوصا 
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شكل 6 -18 (3) توضيح عام يمثل نموذج امتصاص التنتروجين بواسطة نبات الذرة؛ وفى 
يوضح الارتباط الكقه لتقنيات إضافة السماد النتروجينى. 
(5) تموذج امتصاص التنتروجين بواسطة نيات الذرة المرتبط مع المعدل النموذجى لانطلاق النتروجين 
من سماد الدواجنء وهى يوضح احتمال فقد النتروجين من إضافات السماد الحيوانى فى أوقات غير 
مناسبة: وتوقيت إختبار الترية فى النترات قيل الزراعة» مقارنة بإضافة النتروجين فى خطوط يجانب 
عيدان الذرة. 
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النباتات الحولية» لها نماذج معروفة جيدا لترأكم النتروجين داخلهاء كما هو موضح 
لنيات الذرة فى شكل 5 - .١18‏ وتصيح يذلك تقنيات إضافة السماد الأكثر كفاءة هى 
التى توصل النتروجين التكميلى فى توقيت متزامن مع امتصاص النتروجين؛ وخاصة 
فى الأراضى الحساسة بدرجة عالية لفقد التتروجين. وفيما يلى ترتيب عام للكفاءة 
التسبية لمعظم تقنيات إضافة النتروجين: 

الإضافة مع مياه الرى > السرسبة فى خطوط جانبية > النثر السطحى. 

وتنتج أعظم كفاءة لإضافة النتروجين عندما يتم توحيد تقنيات عديدة للإضافة. 
وبالنسبة لنبات الذرة المروى يجب أن يأخذ كمية بسيطة من تتروجين السماد المعدنى, 
تضاف عند الزراعة عن طريق السرسبة قى خطوط جانبية» وهى تمد النبات يحوالى 
5٠ -‏ /ز من احتياجاته من النتروجين فى الحال وقبل القترة التى يكون فيها 
امتصاص النتروجين أسرع مايمكن؛ ويضاف باقى احتياج المحصول من النتروجين 
عن طريق تقنيات إضافة السماد مع مياه الرى (شكل 5 -18أ). وفى الحالة المشايهة 
اذلك التى تستخدم مخلفات عضوية:؛ فهذه يجب أن تتضمن معدل إضافة منخفضاً من 
السماد العضوى (معدل نتروجين أقل من المثالى) فى فترة زمنية قصيرة قيل الزراعة, 
يليها استخدام 5585 لتحديد احتياجات النتروجين الذى يضاف بالسرسبة فى خطوط 
جانبية (شكل ؛ - 8١ب).‏ ومع ذلك؛ فهناك حالات كثيرة» حيث توجد قيود خطيرة 
بالنسبة للتوقيت المناسب لإضافة مصدر التتروجين. ولمل أحد أهم هذه القيود هى كمية 
الوقت اللازم للإضافات المتأخرة أى الإضافات المتعددة للنتروجين خلال جزء موسم نمو 
النيات عندما يجب تأدية عمليات أخرى كثيرة فى الوقت المناسب, بما فى ذلك الحرث» 
والزراعة» وإضافة مبيد الحشائش» وحصاد المحاصيل الآخرى, وتركيب نظم الرى. 
وكمثال يفضل كثير من المزارعين إضافة النتروجين من السهاد المعدنى أى العضوى 
خلال شهور سقوط المطر أى خلال شهور الشتاء؛ وذلك بسيب توفر كمية آكبر من 
الوقت الحر المتاح خلال هذا الجزء من السنة. ومع ذاك, فإن الكفاءة المنخفضة 
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لامتصاص النتروجين خلال هذه الفترات: بسبب الفقد بالفسيل ويعملية عكس التأزت, 
الذى يحدث قبل نمى النباتات فى فصلى الربيع والصيف - يجعل هذا أمرا غير 
مرغوب فيه سواءً من الناحية الاقتصادية أى الييئية» كما يفضل إضافة الأسمدة 
العضوية. غالياء خلال موسم سقوط المطر أى موسم الشتاءء وذاك لأن طبيعة الترية 
الجافة أو المجمدة فى هذا الوقت يمكن أن تقلل كمية التضاغط والإزالة التى تسيبها 
مرور المعدات الثقيلة فى الحقول مقارنة بظروف الربيع الرطبة. 

إن السيب الأساسى الذى يجعل الإضافات المسبقة بوقت بعيد قيل امتصاص 
النبات للنتروجين أمرا غير مرغوب - هى المعدل السريع للتأزت فى معظم الأراضى. 
ويالتالى قعادة تتحول الأمونيوم المضافة فى معظم الأسمدة المعدنية أى الأسمدة 
الحيوانية فى التربة إلى نترات خلال فترة قصيرة من الزمن؛ وهذه تخضع للفقد 
بالغسيل أو يعكس التازت قبل بداية امتصاص النبات. ولعل أحد الوسائل لتحسين 
كفاءة استخدام النتروجين هى تأخير عملية التأزت باستخدام مثبطات كيماوية تضاف 
مع الأسمدة النتروجينية أى المخلفات العضويةء كما هى موضح فى شكل (5 - .)١11‏ 
ولقد وجد أن بعض الكيماويات مثل النترابيرين وااثيوكبريتات تثبط نشاط كائنات 
التأزت: وتُبقى على النتروجين فى صورة أقل قابلية للغسيل» أى فى صورة أمونيوم , 
وتزيد امتصاص النبات للنتروجين. كما أن مصادر النتروجين بطيئة التحلل تحقق نفس 
الفرض عن طريق التغليف الطبيعى للأمونيوم داخل راتنج» أى شمع؛ أى التغليف 
بالكبريت» وهذا يؤخر ذويان حبيبة السماد وبالتالى يؤخر عملية التأزت. 

ويمكن تحسين كفاءة استخدام النتروجين بوسائل أخرى أيضاء بالرغم من أن 
المعالجة الميكانيكية العملية لآليات فقد النتروجين يمكن أن تكون صعبة ومكلفة» وقد 
تزيد من أحد صور الفقد بينما تقلل صورة أخرى. وإن استخدام ممارسات الحرث 
يغرض صيانة الأراضى ينتظر أن تقلل فقد النتروجين بالإرّالة والسريان مع ماء المطر, 
كما أن تقليل حركة ماء المطر السارى فى الحقلء تؤدى إلى زيادة الرشحء ويالتالى 
يزداد غسيل النترات وكذا عملية عكس التأزت. وأيضا تُقلّل الإضافات السطحية 
المخلفات من حدوث تلامس بين الترية والمخلف وتسرع من جفاف المخلف, مشجعة 
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تطاير الأمونيا ولكنها تقلل فى نفس الوقت معدل معدنة النتروجين. كما تشمل أيضا 
بعض ممارسات الصيانة التى لها القدرة على تخفيض فقد النتروجين ممارسات رى 
أكثر كفاءة (مثل الرى بالتنقيط عكس الغمر)» واستخدام الزراعة المركبة أو محاصيل 
أغطية فى الشتاء لكى تحبس النتروجين المتبقى من المخلفات: ونظم صرف مراقبة, 
وأراضى رطبة صناعية لتشجع عملية عكس التازت فى المناطق التى على حدود الحقل 
(حاشية الحقل). 


ه - 4 - "” إدارة النتروجين فى مواقع لا تهدف إلي الإنتاج الزراعي: 


تستخدم أسمدة النتروجين المعدنية ومصادر النتروجين العضوية يدرجة كبيرة 
فى مناطق تختلف كثيرا عن مناطق الزراعة الإنتاجية: ومن أمثلة هذه المناطق: 
استصلاح الأراضىء وإنشاء الطرق» والبستنة الحضرية والتجارية» والغابات. وكل 
منطقة من هذه الاستخدامات النهائية لها ظروفها الإجبارية الخاصة يها بالنسية 
لكفاءة استخدام النتروجين. فبعض هذه الظروف له علاقة بالاختلافات فى طبيعة دورة 
النتروجين فى الأراضى المفككة أى المحسنة بدرجة مكثفة:؛ والبعض الآخر له علاقة 
بالاقتصادء والسياسة: ومنطقية إدارة الترية - النبات. وعادة تهدف مشاريع 
الاستصلاح والإنشاء إلى تقطية سطح الأرض بنياتات معمرة قليلة الصيانة» وتحتاج 
فقط فى البداية إلى استخدام أسمدة نتروجينية معدنية» أى فى الغالب تحتاج إلى 
إضافات صغيرة وغير متكررة. وتعتير مناطق اليستنة مثل الصويات» والمشاتل, 
والحشائش والأعشاب, ونباتات الزينة» فى طبيعتهاء مكثقة بدرجة كبيرة» ويسيب العائد 
النقدى العالى لنباتات هذه المناطقء فإنها تعتمد يغزارة على الأسمدة المعدنية» وفى 
الغالب» مع قليل من الاهتمام بكفاءة استخدام النتروجين الاقتصادية والبيئية. ويشيع * 
تسميد الغايات بالنتروجين فى صناعة القابات التجارية» ويمثل هذا حالة متوسطة يين 
مشاريع الاستصلاح/ الإنشاء ذات العائد المنخفض ومشاريع البستنة التجارية ذات 
العائد المرتفع. 
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ويشيع استخدام مصادر التتروجين العضوية قى كل من هذه المواقع غير 
الزراعية وذلك لعدة أسيباب. فالمادة العضوية التى تنتج من الحمأة, والكمبوست» 
والأسمدة الحيوانية بين الحين والآخرء غالياء مطلوية فى مشاريع الاستصلاح وذلك 
لتحسين الخواص الطبيعية المتدهورة للأراضى المفككة بدرجة كبيرة» وتستخدم 
الصويات أوساط نمو «بدون ترية» غنية فى المادة العضوية؛ وفى الغالب يتم فيها توفير 
الضوء. وأوساط النمو هذه جيدة التهوية» وذات سعة عالية للاحتفاظ بالرطوية. ويعتير 
كل من هاتين الحالتين استخدامًا نهائيًا جيدًا المخلفات العضوية البلدية: مثل كميوست 
الحمأة, وذلك لأآن فيهما يسود استخدام نباتات ليست ضمن السلسلة الغذائية» وعلى 
ذلك يقل الاهتمام بتراكم المكونات السامة للمخلف (مثل العناصر الثقيلة). 

إن إدارة الترية. والسماد, والنتروجين العضوى فى مواقع استصلاح الأراضى 
والغايات تيدأ بيقهم الاختلافات التى يمكن أن تحدث فى تدوير النتروجين مقارنة 
بالأراضى المزروعة. ويمكن لهذه الاختلافات أن تكون أساسية أو عملية فى طبيعتها. 
فعلى المستوى الأساسىء فإن الكائنات الدقيقة المسؤولة عن تحولات النتروجين الهامة 
مثل المعدنة, التأزت» وعكس التازت أقل كفاءة, وغير نشطة؛ أى غير موجودة فى 
الأراضى ذات الخواص الطبيعية أى الكيماوية المتطرفة (مثل مناطق المناجم عالية 
الحموضة أو غابات الصنوير). ومن وجهة النظر العملية» فإن تحسين هذه الأراضى 
ياستخدام السماد المعدنى؛ أى النتروجين العضوىء أى حتى جرعات صغيرة متقطعة 
من النتروجين مثل المطر الحامضى يمكن أن يغير نشاط ميكرويات الترية هذهء ويغير 
طبيعة تدوير النتروجين (وهذا موضح فى شكل ؛ - ١‏ بالنسبة للتأزت فى الغابات 
المحسنة بالحمأة, وفى جدول 5 - ١١‏ بالنسبة للتأزت وعكس التأزت فى مناطق المناجم 
الحامضية). 

ومن وجهة النظر البستانية؛ يوجد اهتمام متزايد للأبعاد البيئية لإدارة 
النتروجين فى الصوبء والمشاتلء ومناطق الأعشاب. ولا تعتمد أوساط التمى «بدون 
ترية» المستخدمة فى كثير من الصويات والمشاتل على توفير مقدار كبير من احتياجات 
النبات من النتروجين: وتعمل بصفة رئيسية كوسط نمو طبيعى. ويدلاً من ذلك» يستخدم 
العاملون فى هذه الصوبات نظام التسميد من خلال مياه الرى؛ باستعمال محاليل 
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0 كانت فى أراجنى الفاياض: 
م كير نوع الغابة على التأزت فى أراد غابة 
تأزت فى غابة أشجار اليلوط (805 - حماة مهضومة لاهوائيا. 55 - حماة 1 بالجير) 
(.1990 ,. اه أت ممثرن8) 


2ك1م 


جدول ؟ - ١١‏ تأثير استصلاح أراضى المناجم التالفة عالية الحموضة على 
عمليتى التأزت وعكس التأزت: وعلى أعداد البكتريا المختزلة للنترات. 


معالجته يرماد الفحم. 
» معدل التغير فى النتروجين الأمونيومى والنتراتى فى مواد المنجم التالفة فى دراسة تحضين معملية 
له 1 نوم 


** معدل عكس التأزت للنتروجين المضاف من مناطق المنجم التالفة مقدراً قى دراسة معملية لنشاط 
انزيم عكس التأزت (0154)؛ يُعير 14211 عن عدد مختزلات التترات الأكثر احتمالاً فى مواد 

المنجم التالفة اعتماداً على اختيار خماسي الأثابيب. 
(.1989 ,101مدع5 للع لإعولط5) 


عالية التركيز فى النتروجين مرتبطة مع مياه الرى الغزير لإزالة الأملاح من الصهاريج, 
وقد أدى هذا إلى التساؤل عن تأثير مياه الصرف من هذه الإمكانيات على جودة المياه 
السطحية والجوفية. وتتوافر حاليا برامج تسميد أكثر كفاءة, وهى معدلة للاستجابة 
لهذه الاهتمامات البيئية. ومن أمثلتها: استخدام الأسمدة بطيئة التيسرء نظم التسميد 
خلال مياه الرى والمسماة «الجزر والمد» ؛ حيث يتم تدوير المحاليل المفذية ويعاد 
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استخدامهاء ونظم معالجة مياه المجارى فى نفس المكان. ويالمثل» فقد تم تطوير برامج 
إدارة التتروجين المعدلة لمناطق الأعشاب, وتم تقويتها للاستخدام بواسطة أصحاب 
المنازل الخاصة وهؤلاء الذين تشملهم إدارة مناطق الأعشاب الصناعية أى مناطق 
الاستجمام (مثل: مناطق الجولفء الحدائق العامة: والملاعب الرياضية). ويعتبر تلافى 
فقد النتروجين بالفسيل أو بالسريان مع مياه الأمطار جزءًا فقط من الاهتمام بمناطق 
الأعشاب؛ فالتسميد الزائد بالنتروجين يزيد من تكرار وحجم الحشائش المقصوصة, 
وهذه يجب التخلص منها بالدفن فى حقر أرضية. وبسبب أن كثيرًا من البلديات لم تعد 
تقيل مخلفات الأفنية, فقد تزايدت الضغوط لتلافى استخدام زيادة من النتروجين, 
ولتكدوير النتروجين فى نقس المكان من خلال يرامج سليمة لقص الحشائشء أو 
تفطيتهاء أ تصويلها إلى شماد مضوئ سبتاعن (كنيومبك): 


المراجع : 


1 ان :11221500 ,.© .الا رقعنا13ائع11010 لهت .ا .للا روسةاطتعلة .ع ع كعمعطلم 
ال .تانق .أع5 انه5 بكمأناء عنالأكعع: »الهأاكدرمه» تأونا0:آ1 5نار10أم005ام 320 لأعوم ناد 
1 ,1177 ,45 


لاع" لهده121! ,هات /[11121انا5 ,ع2 أاتاقع 1986 ,ا .لا رثأع13:0! 300 .1 .ل ربومعق 
وأعكنال! ,لإاأمتلايلق لإعللدلا ععدعمرنع؟ ,تعاوع0 لاأعنقععع8 امانع سدم لياوع لع 
.مم 132 ,1986 راق ,5ا51103 


-211 612655 1017 أ5ع1 عناذها! ,.اللا لل رآناه1!! - |25 300 ,آلا .ةق ع لماعة!5 .0 .6 ,لنمكدتق 
.1990 ,124 ,82 ,ل مانم زوق ,رملأاعنن10م كلمج نترأناك عونا 


م050 أ قع11500ل1! 1آ ,5[/51135 0 اأمصمكء قرأ 211:00 أ0 عكنا أضعأ51 ,.8 .8 عاعمق 
رالالا ,2015011ال! ,/89:0110111 01 لإأءأ50 القوأاعتتلة ,0ل .0 8 باعندل! رومأأعسلوعط 
.273 ,1984 


56 2110 ,21311)611110 ,1م110 4ال2:0 را .لل رع25© 3000 ر.ل .ل رقعن7 أذوأعالة .© 2 رالعفدوم8 
,8 © رعهع1ذاعودط رعذلا 3050 لزوهأهتاعة1 عععلاتاره؟! دا رومع ةاتائء1 معوممااد آه 
.229 ,1985 ,اللا ,12015011آل] ,لاتتنم موق أن بإأعأء50 اممو ع8 لع 


-13ت11/! 21610 - 006نا!ك زا الهأأه1أناألط! ,.!! .2 رعتملا لقت ,.8 ل رامدلا .ل .هق ,مس8 
.1990 ,19,609 ,.1[قن© .تمرأناارع .ل رولامه أععره1 حدوا 
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620 ذأأمك دأ صعومء11ه آه 0ملأمجذادعوذاة رق .الا رتوممتقطه؟ لمد .از .لا بعدوء 
.1986 ,193 ,15 .0031 .للورأنامع .ل رقع أكهنلا عأمدونه لكأت 


لاالأاصع001 ولااءنلعام 10 5اع8100 ,.ع .© ,ترمهاك 300 ,.ع عق .ل بقدأامالا ,.8 .ل ركووعط 
.50 .أع5 أأ50 ر,كامقاكدمء 216 0513م لرمععل 200 دعومماتله واطدع تاف دام 
.1986 ,323 ,50 .ل “لاقم 

10 ومتاءنالهناها عق :ذاأه5 ,.© .ل رقهنالكاءأط5. لمه ,للا 8 ,ععاازالط ا :8 بع وموم 2 
.1983 ,للا ,11/5ات) 0مملااعاووط رالدلا - عمأأمعوط .له نأك رطا»ياه: 0 أمواط 00ج ذاتم5 

21101 االأهاهل 211110113 0اتلأعك2]1 ونماء3"! .ل .1 رايقوم ا لتة .© .للا دروام ضمم0 
,12 .م0 .(ممألالع .ل ,لإلناأك ن36023101! 3 نأ اأمك 10 لم أاممة عولناد عوديعه 
.1983 ,584 

أ 0 أطاعكعل :10 5أع7500 عأأعدأء! 01 315011م015© ,.8 .ل ,لإترقلاء8 لمح لم١‏ .8 باعمااع 
.8 ,1692 ,52 .ل .للق .506 .أء5 [آ50 ,0ه11أهج الت عولد دعوهئ ]قن ملت انأأأناد 

-21 01 211013 اهعض الا ,.0 .ل رووعا 300 ,.ل .ل رتعووأدأعاة ,.8 .0 برعمهع)ا .ع روتمادمع 
217 ,7 ,0131 .للمزألامع .ل رأك6طلزمج عولناله 300 عو0نالك عن32اء5 تره؟] معوم1آ 
1978 

لا رلاعألز 9:15 0ه ععانلوك لع أاتاقع1 لل أه أععأاع 156 ,.2 ٠١‏ رمقدم امم 330 .لا .8 رمع 
691 ,73 ,.ل 80101 ,لمك أأنة - 00 هأ الأعتلع!أناوع؟: عدو ذا 0م3 ,لام لأمد رعاهامن 
.1561 

- 1113111016 لإكأأنا0م 15017 211011]!ناةا0لا 01113لاللق ,1 .ل ,51:85 300 ١ل‏ .)ا ربإعاضوو 
.3 ,10 - 5 ,16 ركلأه5 اربع .أوا8 ,5اأه5 3:161060 

-16117 ,176أ1عااعم أه أععمأاط ,.الطا ,5017 2000 ,.5 ,/01ل1/اق0 ,.8 رأعوملا - ,83 رق ١13035,‏ 
-1983 للد 330 ل؟اأأنامم 6050 عكهعاع 13 [2 21 نه عرزل أأمه 0م23 رعرنأوعم 
1983 ,1129 ,47 .ل .قلق .)ه50 .أ5 أز50 رععىتناتر 

10نا010 11 رأ كععلأءنأدكعم 300 5قع2ااتاقت1 علق ,ل .8 بأ5116010 300 عق .2 رانه] أ أوولا 
-1أ© لإعندن5 أمعنزوهامع6 5.لا ,اناك انعم 2/ل3تراء 11 )0 لإناك عكهه 8 2مع1دلالا 
,2 ,20 ,«عباررع0] 1080 عدانت 

ل0116نا ع1 هذا عاعع1 المع (اع0مكالن - 2115216 لقنالأاكع: 01 513115 .للا .© راعوه1! 
-12! 3130 11ت نطةأاة ,روه 1داع::00 رن 1 اأصتتية5 :وقتاكهء1 [أ50 30 رهم 8011 01 فعاماه 
رالالا ,1نه130150/ا! ,/[50:0110111 أه لإأعأ50 القع أقع821 .لط ,.8 .ل رتالاه8 ,دنه لماع رميع1 
.3 ,1987 

-113! 01 01530131112065 2110 80131112065 ,.لالا .6 ,1016قالا! 300 .1 .ل ,دترا ,.© .5 رموا 
1 ,154 ,. تاعطق 011١‏ زوق ركع205] آنا 11131120111111 الع[ لأناتر 105 515ل لأ3113 عكتالا 

أثمك لقة لأعآلز زمه نه عأععأأع عالالقدد بتكل دح زع12أتاع1 تعوهطثلز .ع للا يواعامل 
192 ,148 ,56 ,.ل .تلق .50 .أء5 5011 ,م1أماام 


[طلة' 


-أمم تتناتستضتس ممه بإعمعاء لاقع ومسا ساءاهم :10 0 1116م .8 .نا ,لإعمعع»ا 
-50 القعأتعتتلقة بلط .ل .! رتزمعمعلاع51 ركاته5 لوىد لناعاروة دآ معوه ماتلا دا رممتاأنا 
.605 ,1982 رالالا رصره13015ل1! رلإلصه1ام ىوق أه بزعأ 

هر اق رلمعزعاع5 300 رق .ل ,لنقلاظ .5 .2 ,لإعصعع»! ,.الة .| ,طاكلدلالا ,.ه كا رودزااععا 
لمت لظ أأمك نه أعع11ع ١!ا‏ عولنااء عوقللاء؟ 01 عكنا أهانا أأناء30:1 ع1[1 آه بإلسداك لاع 
.7 ,345 ,6 ,.31نا© .مم(أباوع .ل رم 


10م 105 1651 اأمك لبط 6 ,60 لمة .لا .8 ,اه! ,عا .للا رداعكامل ,.8 .ا رأأملوتدالا 
أرواط .آء5 أنأه5 .مسدصده© ,كعتهاك لعأأملنا لمعأمجع ولط ع1 ما بلاط داتهاج معو 
0 ,1103 ,21 ,.اقكحمق 


-كقع2: لامأ .1 .5 رناكة190ع211)! 300 رط .2 راأع5دتكا ,.8 .1 رممكناونه] .ل .| روعمصاعالر ١‏ 
10 وم5أثناأه5 وععنا 05 كمهلاه ألمت ععة1أباك نم1 1055 1001013لات 01 عأرعروعىن 
.1986 ,192 ,78 .ل 801010 راتمه فوط 


ااانا معوه11ئل! ,.0 .ل ,و9وع! 200 ,.6 ,513310 رعىة .لا راع0ل830 .ل .ل عودأئاعالة 

لمعم زوعلا نانع ١.١‏ .ع39أانا يمام لتنقهط010م لتتت ع130أنآ أدمتأصام «ع0تن مرهه آنه 

بل .8090 رأأم؟ وتهقام لأقاعدمء عتأضقلئ8 صخ مه يع دتاتارة؟ لظ لعاعطج! ودأذدتنا 5أاناد 
.85 ,602 ,77 


-601118113 0101011012161 01 0515© 200 20301111000 186 ,كا نا رعع | 300 .6 .ع رمعداو]ألر 
.لمع .عأروقة بعلاتاععمدعم لأقدماكهقه 2 :ذاهءأصمعطء أقبطأانء 1و3 ترم؟ دمتئتهمآا 
8 ,1987 ,.2) .2 ,12103 !هلالا رع نأأناءأىو8 أ0 1لع1مرانهمع2 .5.لا ,576 .810 .معط 
.مم 

5 اأتألعام 10 اماع27 |الإتامه:مادء 3 1ه مولا ١1.‏ .8 لامعا لمج .2 .للا بواعاعاعاءام 
.1992 ,59 ,84 .ل .الملوق ,972126 101 15ألل 7ع أنانع: لرع وهال 

-06031111 511013160 .للا ا رقطمعهل 300 ,.الةا .ل رءزل116 ,.ط .© ,51622609 ,.للا .© رعوتق 
1610 14كقننا عأمدهوره عاأطدلهئوعل0ه1ط 2 01 المع تاه أناللع 0ن[ عا ما ممللهن1؟ 
.1988 ,102 ,52 ,.ل .للق ,50 .أع5 أأه5 ,المع ماما 

-أانع1 - 211500613 101101001110 3110115أناااناعه2 816ئ1زن أنه50 .1لا 8 كاه 300 .للا .0 رطلام8 
.190 ,243 ,19 ,01181 .لله (الاارع .ل يقتضهمالإعمصعط مز وبمك لعجا 

-أطاطنآ 1109ه11الن 3 35 ع131أناكه1111 01 211011لالقلاع .1 .ل ركدرأ5 300 .ع .لا رعلداالج5 
.12 ,283 ,147 ,اأأه5 مرت أصواط رذع دااتاقع1 10ج عع ناة: 10110 

-100106م 1126لظ1 ,.نا .)! لمق لضق .ط .ط ,رعأرعطلق ,.6 .الظ باعنثورها! .د .ل رد تعمعلاء5 
1991 ,12 ,20 ,.1ةن0 .نم لأناوع .ل ,لإأألهنان 212/االونامىن ره كعأعهملرا دملا 

لوأرعاعوط 9اأعنانع: 02115316 210 11017هأماادع0 .ل عق ,عممأكئدةء5 300 ل .ل الإعلطد 
امعط .طامععلالة واللاعء رذالمه عقضتد لع لتأواععء 0م لعدممهلسقطع د كه أجأنمصمم 
.1989 ,59 ,62 
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101 ععنا50 لاعوه اد 2 25 1311018 ل[1أأناهم 01 21109نالهلاكء عألرههم:وق8 .1 .ل ركوا5 
1987 ,563 ,79 ,ل .80101 ,تلمك 1506أن1 - مد 330 أقحره أ أمعلاترمي 


ل7أأناهم 01 51180 0م2001 ,.5 .1 ,كعازء/لالرول! 300 ,.للا .0 ,لإامرماة ,1 .ل رقصزع 
ل ,11311302111 21201116 300 أدعمم5آل /أأنامم لدعمل 10١‏ عومتاقع تامدر]ز :عماعدينس 
1992 ,82 - 67 .(2)4 ر.عأروق8 أوناة 

أن العأء العم عانالأه قاعم له 1 ,.!! .0 راع79 أ رو للاتاء5 لقح را .الا عمط ,6 رلرمكامماع 
.321,173 ,115 .اء5 اثه5 ركاتمه وأ ومتاهع الم تمدام عوطتم 


ركأأه50 صأ 2110115أت؟ 2187لا - لمألهع اهعضت تعومعائلظ رع رمتعاكمع لمق .6 ,لرمأاممتة 
.1974 ,103 ,38 ,.عه:2 .للق 506 ,أء5 أأم5 


-قءأأممة 07 1611005 2110 كمعن ]نانك (3اع11:00آلط! را .للا رعبامنوردذ! مده .1 .ل رصمااعناه1 
.1982 ,823 ,74 .ل .801013 بللمأأعنلموءط ورم عند ااتامى ع1 دمة 


111 01 31010111 112 1113]110أكت 101 50103110115 ,. .2 رأعع5تكا لصح .2 .الة راأوتلا 
111 ,757 ,55 .ل .لالق .50 ,آع5 أأ50 رععنالأدع: رمك دده لعج أله نع دادر 


مراجع مساعدة: 


أزه5 دأ رقعنه:]011 عاطقاأهلتتق ,10 كاأه5 ووتاكة1 .لا .0 رممكمطمل لمة .© .للا رمعاصطوم 
أه بإأعاء50 ععلعاء5 أأه5 .لع عا .18 ,تق عاعع للا ردأولإلدهمظة أصواط ممه ومتاوة؟ 
.7 ,1990 باللا ردنهذألدال! رمءأتعهصسيمق 


-111 8 :(1005]ك0165 3160ا58 3010) 5مع31لالا .5 .لا دما ععنعرراءه0 عأهوم اثلا .ل ,ملاوع 
.لا رعلاتلأععمعمع5 أوانأأناعآروق8 301 (نه]! عععاناه5 لعداذآاطنط 01 ةق تلاك ععوعيهة 
.1991 ,. ذا رالمأوص تاك هلالا رعىناأأناء1 :وق 1ه الع انارهمع2 .5 


-310104110 10 قاع1/11500 131120130 ,اللا .8 ,مكنا 3000 ,8 ١0.‏ ,لإفمعع»! .1 8 اأعاامع 
-301آلا! ,لالقلمتره,و8 01 بزأعاء50 لمءلأرع لق ,/االأط امعط تدع 2020 بإاأتادن 0 بعكو 
91 ,اللا رومع 


-ناأأنات8611 ضأ 1م11500ل! رأ ركاعولناط لاع211:00 أأه5 .ل .ل ,قعل 7أذاعالاا 300 .0 .ل رووع 1 
أه لإأعأء50 القعأقع11ئ8 ,22 .11011001 .860101 .لط .ل .1 ,508علاع51 رؤاأأه5 لدم 
503 ,1982 ,باللا رحمه15ل ااا ,لاسمضمعوم 


ل أ 1ع1/21ما0ننات1ن 01 113111111311011ل0ك 52164ئأقلا .5 .ل رععمعاء5 لمق .© .ل بمعيررمم 
1989 ,165 ,226 .قم نالعا عتيع أو لزدمعء5 .عأروقة رقعاتعديم 


-110115111 ,أت نا أنا2011 110117 21150011 01 ع ذلا ,.الة .© ,71008110 300 .ع | رداع50111 
,ل ,.2 .]1 وأعناقاط! ,مهاعد لمع مهن دزا معوه مألا دز ركع1كديا أممأعارنات 300 أت 
207 ,1984 ,اللا رصهذ دآ ربلمموعوقق8 أه بزأعاءع50 قنقء أتعكيقم 
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الفصل الخامس 
فوسفور التربة والجودة البيئية 


ه - ١‏ الفوسفور والبيئة : 

الفوسفور (5) عنصر ضرورى لجميع صور الحياة على الأرض» وليس له 
تأثيرات ضارة معروفة. وتّركر الاهتمامات البيئية للفوسفور على تنشيط خصويته 
الحيوية فى نظم البيئة المائية ؛ فقى معظم المياه السطحية مثل البحيرات» والبرك. 
والخلجان يتحدد نمى الطحالب أو النباتات المائية بالمستويات غير الكافية للقوسفور؛ 
فيمكن أن تؤدى الإضافات الكييرة للفوسفور - من مياه مجارى المدن؛ أى من مياه 
الأمطار السارية على سطح الأرضء أو من تدفق المياه الجوفية تحت السطحية - إلى 
إزالة هذه القيود المحددة, وزيادة الكتلة الحيوية المائية إلى مستويات غير مرغية بيئيا. 
وتعرف عملية التشبع الغذائى بأنها زيادة فى حالة خصوبة المياه الطبييعية والتى 
بدورها تسب نُموَا سريعًا للطحالب أو النباتات المائية. وتعتبر التأثيرات السلبية - 
المصاحبة لهذه العملية فى المياه السطحية - مهمة سواءً من الناحية الاقتصادية أى 
البيئية. وكلما ازدادت تدريجيا إضافات الفوسقور للمياه السطحية: فإن الحالة الغذائية 
للمياه تمر خلال أريع مراحل من كفاية التغذية وهى: مرحلة التغذية الناقصة: ومرحلة 
التفذية المتوسطة, ومرحلة التغذية الكافية أو المشبعة» ومرحلة التغذية فوق المشبعة أو 
الزائدة. وعند كل مرحلة؛ تحدث تغيرات متقدمة فى بيئة المياهء وتؤثر في العادة, 
بطريقة سلبية؛ على استخداماتها الاقتصادية أ الاستجمامية. ويوجد ملخص لخواص 
المياه كافية التغذية ومشكلاتها البيئية فى الفصل الثانى (جدول ؟ - 87, 
جدول >؟ - 4). ش 


9ظم1 


وتتطلب إدارة الفوسفور - لغرض تلافى عملية التشبع الغذائى - فهم المسائل 
الأساسية العديدة الخاصة بالفوسفور فى البيئة وهى: 
* ما خواص ال مياه التى يمكن أن تتحكم فى حدوث عملية التشبع الغذائى؟ 
* قا مصادر الإضافات الطبيعية للفوسفور فى المياه؟ 
+ أى إضافات الفوسفور تحدث من المصادر الزراعية» والحضرية؛ والصناعية؟ 
+ كيف تؤثر دورة فوبسفور التربة فى تيسر الفوسفور وإنتقاله إلى البيئة المائية؟ 
+ ما ميكانيكية الانتقال السائدة التى تعمل بين مصادرالقوسفور والمياه؟ 
» ما الممارسات الإدارية التى يمكن استخدامها لتقليل حمولة القوسفور المنقول إلى 
بيئة المياهء من جميع المصادر الحضرية والقروية؟ 
البيئة المائية؟ 


ه - ١ - ١‏ ظاهرة التشبع الغذائي: دور الفوسفور : 


نظرا لآن التثثير البيئي الوحيد للفوسفور هو دوره فى عملية التشبع الغذائى, 
فإن الفهم الواضح لهذه العملية ضرورى من أجل تطوير استراتيجيات سليمة لإدارة 
القوسفور. ففى البحيرات ناقصة التغذية: تكون تركيزات عنصرى النتروجين 
والفوسفور (الذائب, والمرتبط بالرواسب) منخفضة:» وتعوق نمو الطحالب والتباتات 
المائية الأخرى. وعادة, تكون هذه اليحيرات أعمق ويها مستويات أكسجين كافية» حتى 
فى فصل الصيف حين يكون التمثيل الضوئى ودرجة الحرارة ملائمين للنمى الأعظم 
للتبيات. كما تختلف هذه اليحيرات أيضا بدرجة كبيرة قى أنوا ع النباتات والحيوانات 
بها. ومع ذلك فإن هذه البحيرات, بسبب انخفاض تركيزات العنصر الغذائى بهاء لها 
إنتاجية حيوية منخفضة؛ وفى حالة استخدامها لإنتاج اقتصادى من الأسماك. فإنها 
فى الفالب تتطلب تسميدًا مستمرًا. على أن التغير فى النظام البيئى (مثل: إنشاء 
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محطات معالجة مياه الصرف الصحىء وتحويل أراضى الغابات إلى الاستغلال 
الزراعى أى الحضرى) يؤدى إلى زيادة مدخلات العناصر الغذائية إلى هذه البحيرات 
ناقصة التغذية. خاصة عنصرى النتروجين والفوسفورء ويشجع يذلك تمى الطحالي 
والثباتات المائية الآخرى, وتبدأ بذلك عملية التشبع الغذائى, وكما هى موضح فى شكل 
ه - »١‏ فإن تحول /4١٠‏ من أراضى الغابات إلى 7/5٠‏ أراضى زراعية» يمكن أن يؤدى 
إلى زيادة قدرها ثلاثة أضعاف فى فقد الفوسفور الكلى فى ماء المطر السارى. 

* ويمجرد ثبات ظروف التقذية الكافية» تُزهر الطحالب. وتحدث تأثيرات بيئية 
أخرى مدمرة تشمل: انخفاض مستويات الأكسجين الذائب, والنم الزائد للإعشاب 
المائية الضارة» وزيادة الترسيبء وزيادة العكارة. وتعتبر الأكسجة الناقصة أول تأثير 
سلبى لعملية التشبع الغذائى» بسبب أن مستويات الأكسجين الذائي المنخفضة تعوق 
بدرجة كبيرة نمى وتنوع النياتات والحيوانات المائية» وتحت الظروف المتطرفة تسيب 
موت الأسماك. وقسبب زيادة الكتلة الحيوية الناتجة من عملية التشبع الغذائى 
استنفاذاً للإكسجين. خصوصاً خلال عملية التحلل الميكروبى لمذلفات النباتات 
والطحالب. وتحت ظروف زيادة العكارة أكثر من المعتاد فى البحيرات كافية التغذية, 
يقل نفاذ الضوء فى الأعماق الأكثر انخفاضا للمياهء وهذا ينتج عنه قلة تمى نباتات 
تحت السطح والكائنات التى تعيش فى الأعماق. وبالإضافة إلى الدمار البيئى» فإن 
عملية التشبع الغذائى يمكن أن ترفع من قيمة التكاليف الاقتصادية لصيانة المياه 
السطحية والمحافظة عليها لأغراض الاستجمام والملاحة. ومن بين التأثيرات البيئية غير 
المرغوية - والتى ذكرت كثيرا - لعملية التشبع الغذائى مايلى: عُثاء الطحالب على 
سطع المياهء الروائح العفنة. مشكلات الحشرات, إعاقة تدفق المياه وحركة المراكب 
يسبب الأعشاب المائية» اليحيرات الضطة التى يجب تطهيرها (أى يجرف مابها من 
وحل) لإزالة الرواسبء اختفاء جماعات الأسماك المرغوية. ولقد أدت هذه التأثيرات 
البيئية إلى جهود كبيرة لتطوير استراتيجيات الإدارة بهدف تخفيض مدخلات العنصر 
إلى المياه السطحية؛ حيثما أمكن ذلك: وذلك لإصلاح ومعالجة البحيرات والبرك كاقية 
التغذية. 
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ري “هط و) 1055 م م واطنام؟ 2 +وزفلز 
50 300 250 200 150 100 50 0 13 26 6 18010 


9096 0651 009 


0.012 ؛ووممع 7596 


5096 0651 024 


5096850 008 


599 
(زاكهه! وعلماهدرم) 


025 251096 
(عابوة ععممتهلرم) 


5096 8016. 027 


0011 .كوم 909 


شكل ه - ١‏ تأثير استخدام الأراضى على فقد الفوسفور الذائب والقوسقور المرتيط بالمواد 
العالقة من الأراضى. (.1994 ,ومكرمنالولا ممه نإهامةا5) 


وتتطلب مقاومة عملية التشبع الغذائى تخفيض عملية إثراء المياه السطحية 
يعنصرى النتروجين والفوسقور إلى أدتى حدء بالرغم من أنه فى معظم المياه العذبة 
تتوقف الإنتاجية البيولوجية على عتصر الفوسقور وليس على عنصر النتروجين. وهناك 
أدلة حديثة من نظم مصبات الأنهار - كماهى الحال عند خليج شيسابيك - تقترح أن 
يكون العنصر المحدّد فى مياه المد والجزر أو المياه المالحة - هو عنصر النتروجين. على 
أن الانخفاض الكبير لذويان الفوسفورء وبالتالى التيسر الحيوى له. مقارنة بالنتروجين» 
فى معظم النظم الطبيعية» (أرضية أ مائية) يشرح لماذ تكون ظاهرة التشيع الغذائى 
فى المياه العذية عادة محدودة يعنصر القوسقور. إن حد بداية حدوث ظاهرة التشبع 
الغذائى لمعظم النظم المائية المتوقفة على الفوسفور حوالى ١‏ ميكروجرام 5 لكل لتر 
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(-7 جزء فى البليون). ويذلك تكون المياه ذات تركيزات الفوسفور المنخفضة طبيعيا 
حساسة بدرجة كبيرة لمدخلات الفوسفور من مصادره المختلفة مثل سريان ماء المطر 
الزراعى ونظم معالجة مياه الصرف الصحى؛ وتصريف مياه الأمطار فى المدن؛ ومياه 
الصرف الصناعى. 

والإستراتيجيات التى تهدف إلى خفض حمولة القوسفور يجب أن تأخذ فى 
اعتيارها طبيعة مصدر الفوسفور وكذلك أيضا حساسية المياة لعملية التشبع الغذائى. 

حتى النظم البيئية الطبيعية, مثل الغابات أو المراعى: عادة تُعتير منخفضة فى 
خصويتهاء ويمكن أن تعطى كمية وافية من الفوسفور فى مياه المطر السارية على 
السطح وتحت السطح: ويتغير يذلك توازن العنصر فى جسم المياه ويرتقع فوق حد 
بداية عملية التشبع الغذائى, وإن السيطرة على مدخلات الفوسفور من هذه المناطق 
غير عملى أو غير معقول بصفة عامة؛ مع التسليم بإمكانية الاستثناء فى حالة العمليات 
التجارية فى الغايات حيث يمكن لممارسات مقاومة الانجراف أن تخفض حمولات 
الرواسب إلى المياه السطحية. وعلى العكس من ذلك» فإن اتطلاق الفوسفور من نقطة 
مصدر ذى تركيز عالى (مثل محطة معالجة مياه المجارى) يكون من السهل نسبيًا 
التعرف عليه والسيطرة عليه ولكنه يكون مكلفا لتصحيحه وذلك راجع إلى التكلفة 
اللازمة للتحسينات التكتواوجية لمحطات معالجة مياه الصرف الصحى أو مياه الصرف 
الصناعى: وعكس ذلكء فإن انخقاض حمولة الفوسفور إلى المياه السطحية من مصادر 
غير معروف نقطة انطلاقها - مثل سريان ماء المطر:من مناطق تجمعه الحضرية 
والزراعية - لا يتوقف على التكاليف التكنواوجية؛ ولكن على الصعويات المصاحبة 
لتنقيذ الممارسات المحسنة لإدارة العنصر على مستوى المساحات الكبيرة التى بها 
مشاريع زراعية (أى صناعية) متنوعة. وإن القيمة النسبية لمصادر إضافة الفوسفورء 
والتعقيدات التى تتضمنها عملية تخفيض حمولة الفوسفور (أى النتروجين) إلى 
البحيرات أو الأجسام المائية الأخرى, موضحة فى شكل ه - ١‏ الذى يُبِيّن تظرة 
واسعة عن تأثير المدنية على ميزانية الفوسفور فى مستجمع الأمطار (فوسقور 
المخرجات - قوسقور المدخلات). وفى حالة مستجمع الأمطار فى بحيرة رنجسجون» 
فإن الميزانية سالبة بصفة مؤكدة: أى أن فوسفور المدخلات من جميع المصادر بما فى 
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ذلك مياه المجارى البلدية والريفية» والأسمدة الحيوانية, والأسمدة المعدنية, وماء المطر 
السارى من المناطق الحضرية ومناطق الغابات» تبلغ جميعها حوالى 017 ألف كيلى 
جرام فى السنة؛ بيتما فوسفور المخرجات (المحاصيلء المياه الجوفية) تبلغ حوالى ١6١‏ 
ألف كيلو جرام فى السنة. ويالرغم من أن جميع مدخلات القوسفور هذه لا تدخل 
مباشرة البحيرة: فمن الواضح أن عملية إغناء العنصر فى البحيرة - على المدى 
الطويل - تعزى على الأرجح إلى قدر أو قيمة الأنشطة الزراعية والحضرية فى 
مستجمع الأمطار (أى البحيرة). 


ه - ١‏ - " التأثيرات البيئية لفوسفور التربة : 


بالرغم أن كثيرًا من مصادر القوسفور لها القدرة على أن تُحَفَر (تُعجّل) تشجيع 
عملية التشبع الغذائى فى المياه السطحية؛ فإن بؤرة اهتمام هذا القصل هى إدارة 
الفوسفور فى الأراضى الزراعية وذلك لتلافى مشاكل جودة المياه. فالتلوث بالفوسقور 
من مصادره غير المعروف نقطة انطلاقها من الأراضى الحضرية سوف يؤخذ أيضا فى 
الاعتبار» بصفة أولية لإيضاح الاختيارات الإدارية المختلفة اللازمة التى تكون مصادر 
الفوسفور الرئيسية فيها هى عمليات الانجراف؛ وسريان ماء المطر يسيب العواصف, 
وعمليات البستنة المكثفة, 

ويتم التحكم فى الكمية الكلية للفوسفور فى البحيرة أى الأجسام المائية 
السطحية الأخرى بواسطة التوازن بين المدخلات من مصادر الفوسفور الخارجية 
المذكورة بعاليه والمخرجات مثل تسرب المياه من البحيرة إلى الأنهارء والجداول, 
والمجارى المائية. وسوف يؤدى صافى الزيادة قى الفوسفور إلى زيادة احتمال حدوث 
عملية التشبع الغذائى؛ ومع ذلك, قإن تدوير الفوسفور بين الصور المختلفة: الصور 
الذائبة» والعضوية؛ والمرتبطة بالرواسب فى داخل البحيرة. سوف ينظم التيسر الحيوى 
للفوسفورء وبالتالى ينظم درجة عملية التشيع الغذائى التى تحدث. ولذلك, فإن أهمية 
فوسفور التربة فى عملية التشبع الغذائى سوف تُنظّم يواسطة التفاعلات الكيميائية, 
والحيوية» والفيزيائية التى تتحكم فى ذويان الفوسفور؛ وعمليات الانتقال التى تحرك 
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شكل ه - 5 ميزانية الفوسفور للمناطق الزراعية والحضرية لمستجمع أمطار بحيرة -131085 
90 بالسويد. (.1990 .لج أء ومألكرط) 
جميع صور الفوسقور إلى الأجسام المائية وداخلها. ويمثل شكل ه - ٠‏ نظرة شاملة 
لهذه الظواهر المعقدة, وهى يلخص حركة الفوسفور فى الأراضىء وأليات الانتقال 
الرئيسية إلى جسم المياهء والتحولات الرئيسية التى يحدثها الفوسفور فى النظام 
المائى. وياختصارء فإن معظم الفوسفور فى الأراضى الزراعية (أى الحضرية) يوجد 
فى هيئة مترسبات غير ذائبة للكالسيوم, والحديد, و/ أو الألومنيوم؛ أى فى هيئة مكون 
واسع المدى من مركبات عضوية. والماء المتحرك عبر أو خلال الأراضى يزيل كلا من 
الفوسفور الذائب والرواسب القنية بالفوسفورء وهى عادة حبيبات خفيفة وصغيرة 
الحجم مثل حبيبات الطين وبعض المادة العضوية التى تُستهل يها (تبدأ بها) عملية 
الانتقال. والفوسفور الذائب أو الفوسفور المرتبط بالحبيبات الدقيقة هذه إما أن يدخل 
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جسم الماء المنساب حيث يترسب فى هيئة رواسب أو يُحمل مباشرة فى داخل البحيرة 
أى البركة. ويمكن أيضا الفوسفور أن يرشح إلى أسفل فى الترية» ريما إلى مستوى 
نظام الصرف المغطى أى مستوى الماء الجوفى؛ حيث يستطيع الفوسفور يعد ذلك عن 
طريق الانتقال تحت السطح أن يتدفق فى الحدول أو البحيرة. ويمجرد دخوله اليحيرة, 
يكون الفوسفور الذائب جاهزا فور وفى الحال للامتصاص بالكائنات المائية مثل 
الطحالب: بينما يتم إزالة الكثير من القوسفور المرتبط بالجسيمات الدقيقة من البحيرة 
عن طريق الترسيب فى هيئة رواسب أو مترسبات. ومن المهم أن نلاحظ, رغما عن ذلك» 
أن الفوسفور المرتبط بالرواسب قى الجداول أو البحيرات قد يصبح مِيسيرًا للامتصاص 
الحيوى فى وقت لاحقء وهذا يمكن أن يحدث عندما يستنفذ الفوسقور الذائب نتيجة 
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ٍ : ١ 
انتقال الأوسفور ومصيره فى النظم البيئية الأرضية والمائية.‎ ١ ٠ شكل ه‎ 
,ورمىمملدلا مه نزءامهقا5)‎ 1994.( 
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امتصاصه بواسطة النباتات المائية أو عندما تسيب الظروف المناخية تعكير وإعادة 
تعليق الرواسب. ويكل وضوح ؛ فالأمر يتطلب فهمًا عميقًا لكيمياء؛ وييولوجياء وفيزياء 
الفوسقور فى الترية والبيئة المائية وذلك لتصميم ممارسات الإدارة التى سوف تقلل من 
تأثيرات الفوسفور على جودة المياه. 


ه - ؟ دورة فوسفور الترية : 


إن المستويات الكافية للفوسقور فى الأراضى ضسرورية لإنتاج المعاصيل 
الزراعية والنباتات الثامية لأغراض جمالية فى المناطق الحضرية. وعلى ذلك فالتسميد 
بالفوسفور يعتبر مكوًا حيويًا للزراعة الحديثة. فالفوسفور الموجود فى جميع البيئات 
الأرضية. ينشاء بصفة أولية» من عملية التجوية لمعادن الترية والمواد الجيولوجية 
الأخرى الأكثر ثباتا. وعندما يذوب الفوسقور فى الأراضى بواسطة العمليات الكيميائية 
والفيزيائية للتجوية» فإنه يتراكم بواسطة التياتات والحيوانات: ويتحول إلى صور ثابتة 
فى الأراضىء أى قد ينجرف من الأراضى ويترسب فى هيئة رواسب فى المياه العذبة أى 
المحيطات. وتقوم مشروعات المتاطق الحضرية أو مشروعات الإنتاج الحيوانى الكبيرة 
بتحويل الفوسفور المتراكم بيولوجيا (غذاء أى علف) قى مخلفات بشرية أى حيوانية 
(مياه المجارى, الأسمدة الحيوانية)» ثم تقوم بتدوير هذا الفوسفور فى الإيكوسقير 
بدرجات متفاوتة من الكفاءة. كما تقوم عوامل الترية. التى تتحكم فى معدل تحول 
الفوسفور بين الصور غير العضوية والصور العضوية: بتنظيم مصير الفوسقور فى 
البيئة على المدى القصير والمدى البعيد. وتتكون دورة قوسفور الترية الموضحة فى شكل 
ه-4 من تفاعلات كثيرة معقدة كيميائة وميكروبيولوجية. على أن الغاية النهائية لبرامج 
الإدارة البيئية والزراعية الخاصة بفوسفور الترية هى تعظيم نمو النيات» وفى نقفس 
الوقت تقليل فواقد الفوسفور إلى المياه السطحية إلى أدنى حد. وعلى ذلك؛ فمن المهم 
أن نقهم دور كل تفاعل فى التحكم فى تيسر فوسفور الترية للامتصاص بواسطة 
التبات أى الفقد فى مياه الاتجرافء وماء المطر السارى على السطع. ومياه القسيل, 
ومياه الصرف. 
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ه ١-5‏ فوسفور الترية غير العضوي : 


تتراوح عادة مستويات الفوسقور الكلى قى الأراضى من ٠٠‏ إلى ١٠٠١‏ 
ملليجرام/ كيلوجرامء /1٠١ - ٠.‏ منها يوجد فى صورة غير عضوية. وتختلف - قليلا 
المعادن الرئيسية التى يحدث لها تجوية ويتطلق منها الفوسفور إلى صور أكثر ذويانًا 
بين الأراضىء ويصفة أساسية كدالة للزمن وتطور الترية . كما هو موضح فى 
شكل ه - 5أ. فقى الأراضى التى لم يحدث لها تجوية أى حدثت لها تجوية حديثة, 
فإن المعادن السائدة هى الأباتيت. وفوسفات الكالسيوم بالتركيبة الكيماوية العامة 
وي و(504) وجة6. حيث تمثل « أنيونات مثل الفلوريدء الكلوريدء الهيدروكسيل» أو 
الكريونات. ويالرغم من معرقتنا لأكثر من ٠٠١‏ صورة للفوسفور المعدنى فى الطبيعة, 
فإن معادن الفلورى أباتيت هى الصورة الأكثر شيوعًا فى هيئة معدن خام يمكن تعدينه, 
وفى هيئة أحد مكونات معظم الأراضى الصالحة للزراعة. وفى مناطق التجوية الكثيفة, 
يتم غسيل معادن الكالسيوم والمعادن الأخرى القاعدية من التربة؛ وينخفض رقم 
حموضة المحلول الأرضىء ويحدث ذويان للحديد والألومنيوم. وتتكون رواسب من 
الحديد» والألومنيوم» والفوسفورء وتصبح هى المصادر المعدتية الأساسية للفوسفور فى 
الأراضى التى حدثت لها تجوية بدرجة عالية. كما يسود أيضا فى هذه الأراضى 
أكاسيد الحديد والألومنيوم غير المتيلورة» وتعمل كأنها «بالوعة» للفوسفورء من خلال 
عديد من التفاعلات الكيميائية» ويشار إليها جميعها بعملية تثبيت القوسفور. 

وعندما يذوب الفوسفور أو ينطلق من المكونات الصلبة للترية» فإنه يدخل المحلول 
الأرضى؛ حيث تتوقف الصورة الأيونية للفوسفورء يدرجة كبيرة» على رقم حموضة 
التربة. وفى حالة مدى رقم الحموضة الشائع فى الأراضى الزراعية (6 - 5): يوجد 
الفوسفور إما على صورة أنيون أحادى التكافؤ (7و50ن!) أى ثنائى التكافق (2ي50ل) 
(كما هى موضح فى شكل ه - ه ب)» وكلاهما ميسر أو جاهز قورًا للامتصاص 
بواسطة النبات. ولعل أحد الصفات المشتركة للفوسفور فى الأراضى عند جميع مراحل 
التجوية هى انخفاض ذويان المعادن الحاملة للفوسفور. وفى معظم الأراضى الزراعية 
يتراوح تركيز الفوسفور فى المحلول الأرضى من ١١ر٠‏ إلى ٠٠ر١‏ ملليجرام فى اللتر 
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شكل ه - ؛ دورة الفوسفور فى الأراضى. نظرة شاملة للعمليات الفيزيائية؛ والكيميائية, 
والميكروبيولوجية المتحكمة فى تيسر الفوسفور للنباتات وانتقاله فى ماء المطر السارى أى فى مياه 
الغسيل. ‏ - (1969 ,ممطعد6) 


(جزء فى المليون): بالرغم من وجود تركيزات عالية مثل " - 4 ملليجرام/ لتر أمكن 
قياسها فى أراضى مسمدة حديثا. وتختلف تركيزات الفوسفور الذائية اللازمة للنمى 
العادى للنبات قليلاً بين الأصناف المختلفة وتبعا لكمية المحصول. ولقد تم تسجيل رقم 
"ارء ملليجرام 5 /لتر كقيمة شائعة للتركيز المرغوب لفوسفور المحلول الأرضي. كما 
وجد أن تركيزات الفوسفور المنخفضة مثل ٠.ر ١‏ ملليجرام فى اللتر كافية لإنتاج 
محصول كيير للكثير من المحاصيل الحقلية. ويطريقة شيقة؛ فإن تركيز الفوسفور 
الذائب المساوى '.رء ملليجرام فوسفور فى اللتر يستخدم أيضا كحد أ عتية لبداية 
حدوث عملية التشيع الغذائى فى المياه العذبة» ونستنتج من هذا أنه توهجد عمومية فى 
احتياجات التغذية بالفوسفور بين النباتات الأرضية والنباتات المائية, 
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ه ‏ ؟ - 7 فوسفقور التربة العضوى : 


يدخل الفوسفور الذائب من المعادن فى المحلول الأرضى حيث يحدث له تراكم 
أو تجمع بيولوجى. وتختلف النباتات بدرجة واسعة فى محتواها من الفوسفور؛ وفى 
معظم المحاصيل الزراعية يتراوح من ١ر٠‏ إلى هر٠/‏ فوسفورء ويكون أقل بكثير عن 
تركيزات العناصر الكبرى الأخرى الضرورية للنبات مثل النتروجين والبوتاسيوم (؟ - 
4/. وفى المناطق الزراعية» يحدث إزالة لبعض الفوسفور المتراكم يواسطة التياتات 
من الترية قى صورة محصول حبوب أو علف للماشية, والباقى يعود للترية كبقايا 
مخلفات المحاصيل (جدول ه - .)١‏ وفى البستنة الحضرية ونظم البيئة المحلية, فإن 
جميع الفوسفور المتراكم يمكن تدويره مؤخرا فى التربة عندما تموت النباتات أى تفقد 
المادة الخضراء استجايةٌ للتطور البيولوجى العادى. ولعلّ أحد أهم الاهتمامات البيئية 
فى المناطق الحضرية؛ هى تحول القوسفور المندمج بيولوجيا فى البساتين الخاصة أو 
الصناعية فى مادة عضوية متبقية (أوراق: أعشاب خضراء مقصوصة) التى يتم 
التخلص منها بواسطة البلديات عن طريق الدفن فى حفر بالأرض أو عن طريق 
مشروعات ضدخمة لتحويلها إلى سماد عضوى صناعى (كمبوست). ويالمثلء تمثل 
الفضلات البشرية تحولا للفوسفور المتراكم بيولوجيا من محاصيل الساسلة الغذائية 
إلى مادة عضوية متبقية (مياه المجارى). والمثال الزراعى المناظر لهذا الوضع هو 
الزراعة المركزة المعتمدة على الحيوان (مزارع الأبقار» مشروعات الدواجن) حيث 
يتحول الفوسقفور العضوى فى المحصول إلى فوسفور عضوى فى السماد الحيوانى. 
وفى كل من النظم الزراعية والحضرية فإن هذه المادة العضوية المتبقية تضاف - غالبا 
وياستمرار - إلى الأراضى فى منطقة جغرافية محدودة, وهذا يؤدى إلى ارتفاع 
مستوى الفوسفور الأرضى إلى مستويات الاهتمام البيئى؛ لأنه مع مرور الزمن فإن 
كثيرا من القوسفور العضوى يتحلل بواسطة الكائتات الدقيقة فى الترية ويتحول بعد 
ذلك إلى صور ذائبة غير عضوية (جدول ه - "). 

وتشمل الصور الشائعة للفوسفور العضوى الموجودة فى الأراضى مركبات 
فوسفات الإنيسيتولء والفوسفى ليبيدات. والفوسفى جليسريدات. والسكريات 
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جدول ه - ١‏ تركيزات الفوسفور وإزالته فى الأجزاء المحصودة لبعض المحاصيل 
الزراعية الرئيسية. 


(.1993 ,مدوملا مصة لاعمرععاط) 
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أراضى محسنة بسماد حيوانى : 


أربعة أراضى من ديلاوير 4١‏ (ذل/) | ككاا (امي) 
سبعة أراضى من بتنسلفانيا لالع (15/) | ؟كىا (ام/) 
أرض طمى طيتية من يولمان : 
أرض غير معاملة 9٠١"‏ (لام/) | )/25(١٠١١‏ 
أرض + ”1 معدنى 5١‏ (ام/) | "؟ (وغ/) 
أرض + مخلفات مرعى الأبقار تفضا فضه) | تفذق ليه0 
(11 ميجاجم / هكتار / سنة) 
أرض طمى رميلة من جرين قيلد: 
أرض غير معاملة )/٠١(‏ | ذاه (50/) 
أرض + حمأة المجارى 1 (ل/) 5١11|‏ (اد/) 
(5؛ ميجا جرام / هكتار) 


(.1983 ,.لة أ ومقطت لمق : 1984,. أ غأه /إعامقط5 ر 1992, قدراد) 


الفوسفاتية, والأحماض النووية. ويؤدى التحلل الميكرويى القوسفور العضوى إلى 
اتطلاق الفوسفور الذائب, الذى يتحول عادة مع مرور الوقت إلى صور غير عضوية 
ثابتة للفوسفور. وإقد أوضحت الدراسات أن أكثر من /5٠‏ من الفوسفور المنقول فى 
ماء المطر السارى عبارة عن فوسفور عضوى ذائب , وتعتمد درجة ومعدل تحول 
الفوسفور العضوى إلى صور ذائية أى صور غير عضوية ثايتة بدرجة كبيرة على طبيعة 
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ش كله - ه التفيرات فى صورة فوسفور الترية: وتاثرها يواسطة: 


(8) زمن تطور الأراضى بالنسبة الفوسفور الكلى؛ 
(5) رقم حموضمة الترية لام بالنسية للفوسفور الذائب. 
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(:1988 ,دااع ممح طتمع) 


المادة العضوية الأصلية» وأيضا على العوامل البيئية مثل رقم حموضة الترية» ودرجة 
حرارتهاء ونسبة الرطوية بها. فالمخلفات العضوية الطازجة ينطلق منها الفوسفور إلى 
المحلول الأرضى بسرعة, بينما تعمل صور أخرى من المادة العضوية أكثر ثبانًا (مثل: 
دبال الترية» السماد الحيواني. حمأة المجارىء السماد العضوى الصناعى 
«الكمبوست») على المدى الطويل كمصادر بطيئة لانطلاق الفوسفور. وتحدث عادة 
عملية المعدنة - تحول الفوسفور العضوى إلى فوسفور غيرعضوى - بسرعة اذا كانت 
نسبة «الكريون: الفوسفور» فى المادة العضوية أقل من ١ : "٠١‏ بينما تحدث عملية 
.التثبيت فى صورة عضوية - وهى اندماج الفوسفور فى الكتلة الحيوية الميكروبية - 
عندما تكون نسبة «الكريون: الفوسقور» أكبر من ١ :!".٠١‏ وعند هذا الوقت» فليس من 
الواضح عما إذا كانت التباتات يمكنها أن تمتص مباشرة الفوسفور العضوى الذائب 
أى أن الأمر يتطلب فعلاً إنزيميًا يقوم بتكسير جزئيات الفوسفات من المركب العضوى 
قل عاة الانتضاضن: 


ه-؟ -”#” إضافات الفوسقور للأراضى : 


إن الذويان المنخفض للفو فور فى كثير من الأراضى يعنى أن المحلول 
الأرضى يجب تعويضه بصفة متكررة ويسرعة بفوسفور ذائب إذا كان المطلوب هو 
الحصول على محصول كاف. وفى حالة الأراضى عالية الخصوية: يمكن للترية فى 
المعتاد أن توفر وتمد النباتات بكل القوسفور اللازم لها. والحاجة إلى فوسقور إضافى 
يمكن تقديرها بسهولة عن طريق اختبارات الترية. والخلاصة:؛ أن اختبارات الترية 
تشمل مقارنة الفوسفور الميسر فى الترية والمقدر بمستخلص كيميائىء مع القيم 
الحرجة المقدرة من البحوث على المدى الطويل (شكل ه .)١-‏ وكلما تقل قيمة اختبار 
التربة فى الفوسفورء يزداد احتمال استجابة المحصول لتحقيق ريحية اقتصادية 
للتسميد الفوسفاتى. وبالمثل» قفى الحقول التى لها أرقام اختبار ترية أعلى من الحد 
الحرج؛ سوف لا تؤدى على الأرجح إضافة أسمدة الفوسفور إلى زيادة فى المحصول, 
كما أن إضافة الأسمدة المعدنية, أى الحيوانية؛ أى مصادر الفوسفور الأخرى إلى 


214 


الحقول التى لها أرقام اختبار ترية أعلى من الحد الحرج ليست ضرورية وتزيد من 
إمكانية فقد الفوسفور الذائب والفوسقور المرتبط بالرواسب إلى المياه السطحية. 
والاستثناء الوحيد لذلك هى استخدام كميات صغيرة من السماد فى هيئة «مشجع» أو 
«يادئ» يوضع قرب البذرة أو البادرة عند الزراعة, وهذه الممارسة وجد أنها تؤدى إلى 
نمى نباتى مبكر وأكثر قوة» وأحيانا تزيد المحصول الناتج (شكل ه -/). واستجابة 
النيات لسماد المحفّز «البادىئ»: حتى فى الأراضى ذات المحتوى العالى فى الفوسفور, 
يمكن تفسيرها عن طريق معدلات المعدنة الأقل (المنخقضة) للفوسفور العضوى 
وانتشار الفوسفور الذائب الذى يحدث مبكرا فى فصل النمى عندما تسود درجة حرارة 
الترية الباردة. وعندما تدفاً الأراضىء تحدث التفاعلات الميكروبية والكيميائية بسرعة 


أكثر ويزداد تزويد جذور النياتات بالفوسقور إلى المستويات المقبولة. 


لقتامعهمم 
كلرةاطهع" ل3 61 ارم أباوع 


هد ' 3 


(9) لامالا مومءت وبانلوامه 


)8 مملاعناله0ع6 مه 


200 250 200 150 100 50 0 
(وسالهلا يرهمما) © 1و1 أأ560 ّ 


شكل ه - 5 العلاقة بين فوسفور الترية» والمحصولء واحتمال حدوث مشاكل بيئية يسبب 
الزيادة فى فوسفور الترية ( ا - منخفض , 4( - متوسط . ١١‏ - مرتقع). 
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مقا5 ولا 
1 لا 


لقط/واا) وماالا مره 6 
5-5 


67 


(تطلو)) متجطع أعدهلهه8 


شكل ه - ١‏ تأثير السماد “اليادئ " على محصول الذرة . النتائج لدراسة لمدة ٠١‏ سنة في 
ولاية 10102 لمقارنة استخدام سماد الفوسفور "البادئ ' مع معدلات مختلفة للقوسقور المضاف نثرا 
عن فترات ثلاث سنوات . ١‏ (.1985 ,. اه ع ودده/) 
وكثير من الأراضىء يسيب انخفاض القوسفور فى مادة الأصلء وانخقاض 
محتواها فى المادة العضوية؛ أو بسيب الزراعة المكثفة» لا تحتوى على فوسفور كاف 
للنمى المرغوب للنبات. وعلى ذلك: فالتسميد بأسمدة الفوسفور غير العضوية أو 
استخدام الأسمدة الحيوانية» أى حمأة المجارى؛ أو الأسمدة العضوية الصناعية:؛ أو 
منتجات المخلفات الأخرى يعد أمرًا ضروريا. وتنتج أسمدة القوسفور التجارية عن 
طريق عمليات صناعية تشمل تقاعلات خام الفوسفات (مثل الفلور أباتيت» أى دصخر 
الفوسفات») مع حامض الكبرتيك (السوير فوسفات العادى: 5/ فوسفور): أى حامض 
الفوسفوريك (سوير فوسفات ثلاثى. ٠١‏ - 32؟/ فوسفور)؛ أى حمض فوسفوريك مع 
الأمونيا (فوسقات أحادى الأموذيوم, 1١‏ فوسفورء فوس فات ثنائى الأمونيوم» 
'/ فوسفور). ويمكن أن يستخدم أيضا مباشرة صخر الفوسفات (؟١‏ - /١١‏ 
فوسفور) كسماد فوسفاتى بالرغم من انخفاض ذويانه » وفى هذه الحالة لايد من 
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إضافة معدلات عالية من صخر القوسفات لتوفير فقوسقور ميسر بدرجة كافية. 
ويشتمل جدول ه - ؟ على نسبة الفوسفور فى المصادر العضوية وغير العضوية 
الشائع استخدامها. 

والأسمدة الحيوانية» وحمأة المجارى, والأسمدة العضوية الصذاعية المضافة 
إلى الأراضى الزراعية كجزء من عمليات التخلص من المخلفات. تحتوى على 
تركيزات منخفضة تسبيا من القوسفور ( ١ر.‏ - ٠ر5/‏ ). وبالرغم من ذلك , لى 
أخذنا فى الاعتبار أن هذه المخلفات العضوية تس تخدم عادة يكميات كبيرة ويصفة 
متكررة» وأن كميات الفوس قور التى تزال فعلاً من الترية فى محاصيل الحبوبي 
أى العلف صغيرة نسبياء فإن هذه المخلفقات العضوية يمكنها تزويد المحاصيل 
باحتياجاتها من الفوسفورء ويمكنها أيضا ( كما ذكرنا سابقا ) أن ترفع فهسفور 
التربة إلى مستويات عالية جدًا خلال سنوات قليلة (شكل ه - 8). ولسوء الحظء 
بسبب تكاليف النقل والمناولة, فإن معظم العمليات الزراعية المعتمدة على الحيوانات 
لها بدائل قليلة لإضافات الأسمدة الحيوانية للأرض فى خلال مسافة قصيرة من 
المنطقة التى تتربى وتنمى فيها هذه الحيوانات. وهذا يؤدى على المدى الطويل إلى رفع 
فوسفور الترية ليصل إلى مستويات زائدة» حيث أن معدلات الإضافة النموذجية لهذه 
الأسمدة الحيوانية تضيف عادة الفوسفور بمعدلات تفوق احتياجات المحصول من هذا 
العنصر. وعندما تكون هذه الأراضى قريية من جسم مائى حساس.ء فإن التأثيرات 
البيئية المحتملة تصبح قضية جاهزة لاتخاذ إجراءات حاسمة بشأنها. وبالمثل» فيالنسية 
للبلديات: فإن البدائل الميسرة لإضافة المخلفات العضوية إلى الأراضى (دفنها فى حقر 
فى الأرضء إغراقها فى المحيطات. حرقها) محدودة ومكلفة؛ وقد يكون لها تأثيرات 
بيئية خطيرة مقارنة بالبرامج السليمة لإضافتها للأراضى. 

والمخلفات غير العضوية من العمليات الصناعية مثل خبث المعادن القاعدى 
(؟ - ه/ فوسفور) - ناتج ثانوى لصناعة الحديد والصلب - أى رماد الفحم الحجرى 
(أقل من /١‏ فوسفور) - ناتج ثانوئ لصناعة الطاقة الكهرياتية - يمكن أن تضيف 
كميات كبيرة من الفوسفور الكلى إلى الأراضى. وفى حين أن ذويان المخلفات 
الصناعية» وبالتالى تيسرها للنبات عادة أقل من الأسمدة التجارية والأسمدة الحيوانية, 
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جدول ٠‏ - " مصادر الفوسفور العضوية وغير العضوية التى تستخد 
المصدر وتركيبه الكيميائى 


أسمدة تجارية: 

سوير قوسفات عادى 
سوير فوسفات ثلاثى 
فوسقات أحادى الأمونيوم 


الولايات المتحدة (فلوريدا) 
البرازيل 

المقرب 

الاتحاد السوقيتى سايقا. 
مصادر عضوية: 

سماد أبقار اللحوم. 
سماد أبقار اللين. 

سماد الدواجن. 

سماد الخنزير 

حمأة مهضومة هوائيا 
حمأة مهضومة لاهوائيا 
كميوست الحمأة 


وزو مولن مه 
ال 

و00 وذيرا!0) 

و50را؟ اللا , وزوا!لة) 00 
8207لا ولول لة) 


و6660 *- 006) 02 بة6 


ل (كاي) 
الازاك/) 
١‏ دك 
11/) 


معظمها شوائب: 
اظشرة؟ ,ا ,5‏ ,و60 


8 ,كا ,8 , 68 ,189 , 
عناصر دقيقة 


إن إضافة هذه المخلفات الصناعية للأراضى أصبحت بدرجة كبيرة بديلاً مرقويا من 
لناحية الاقتصادية بدلاً من التخلص منها بالدفن فى حفر أرضية » وينبغى على برامج 
الإدارة التى تستخدم هذه المواد كمحسنات للترية أن تتخذ أيضا فى اعتبارها تأثير 
هذه المخلفات الصناعية على رقم حموضة التربة والأملاح الذائية» وعلى وجود العناصر 
السامة للنيات (مثل: البورونء الصوديوم): وكذلك على مصير المعادن الثقيلة غير 
الضرورية الموجودة فى هذه النواتج الثانوية على المدى الطويل. 


ه -” تحولات الفوسفور فى الأراضى : 
إن الهدف الأساسى لإدارة فوسفور الترية هى المحافظة على تركيز فوسقور 


محلول الترية عند قيمة كافية لنمى التبات, وفى نفس الوقت تقئيل - إلى أدتى درجة - 
حركة الفوسقور الذائب, والفوسفور العضوىء والفوسقور المرتيط بالرواسب إلى 


(لقطا/و!) قلهباهمم 86 عه عأنامما م8 


قطام وها 25دلةنامدوة ةا جه © موجعو 31م 


شكل ه -8 مقارنة بين مدخلات الفوسفور النموذجية من الأسمدة الحيوانية وكمياته المزالة فى 
محصول الحبوب أو العلف . (/518 > سماد الدواجن ٠‏ /510 - سماد الخنزير , الا0 - سماد ماشية 
اللبن ٠‏ /8(0 - سماد ماشية اللحوم: ‏ - العكٌرش ؛ عشب 8١‏ - البرسيم الحجازى؛ © - الذرة , 5 
- فول الصويا , للا - القمح .). : 
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أجسام المياه الحساسة. وإن ممارسات الإدارة السليمة للترية والتبات والمياه - مثل: 
تقنيات التسميدء توقيت التسميدء الدورة الزراعية: الحرث, الرى, الصرف - التى 
تؤدى إلى تعظيم كفاءة الاستفادة للفوسفور من الأسمدة المعدنية والمخلفات تمثل 
التطبيقات العملية المعرفة الآساسية المكتسبة من فهم دورة فوسفور الترية. 

وبالنسبة لأفراض الإنقاج التباتي: فان هذه الممارسات ترك عاق عنمات 
تعويض سريع لمحلول الترية لتحقيق تغذية مثالية بالفوسفورء وعلى ضمان أدنى فقد 
لفوسفور الترية وذلك لمنع تدهور التربة - على المدى الطويل - ومن ثم إنتاجيتها. 
ويرغم تشايه الممارسات الزراعية فى كثير من الأوجه والصلاتء فإن ممارسات الإدارة 
البيئية لفوسفور الترية ينبغى أن تكون مكثقة ٠‏ ويكون لها حيز أقل من الخطأ بسبب 
المستويات المنخفضة من الفوسفور اللازمة للتعجيل بحدوث عملية التشبع الغذائى. وفى 
كل من الحالتين: فإن المعرفة الأساسية للتحولات الكيميائية والميكروبيواوجية والفيزيائية 
التى تحدث لفوسفور الترية ضرورية من أحل ايتكار أساليب تحقق كلا الهدفين. 
وتشمل التحولات الرئيسية الهامة للفوسفور غير العضوى تثبيت الفوممقور قى صور 
غين ذائبة عن طريق تفاعلات الاننصاض والترسيب» وتويان الفودقور عن طزيق 
تفاعلات عكس الادمصاص (الانطلاق) والانحلال المعدنى. وتحولات الفوسفور العضوى 
فى الترية عبارة عن تفاعلات معدنة - تثييت فى صورة عضوية بواسطة الكائنات 
البقيقة قن الترية ومن طزدق اتخطياص الاوسةى بوراملطة جنور الت اكوهية اق 
بالارتياظط مع قطر اليكووينا . 


ه -" - ١‏ ادمصاص وانطلاق فوسفور الترية : 


يشير الادمصاص إلى إزالة الفوسفور الأيونى (“و0هاار بو0طوفا) من المحلول 
بواضنظة تفاعل كبمنيائى مع ااجزه الصاب من الترية : وفى مطل هام يشبير إلى 
تكوين رابطة كيميائية بين أنيونات الفوسفات والجزء الغروى من الترية ولكنه لا يحدد 
ميكانيكية احتجاز الفوسفورء بالرغم من افتراض أنواع عديدة لعملية الارتياط 
(شكل ه - 14). والمكونات الأساسية فى الترية والرواسب المسؤولة عن تفاعلات الادمصاص 
هى: الطين؛ أكاسيد أو هيدروكسيدات الحديد والألومنيوم, كريونات الكالسيوم, المادة 
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شكل ه - 1 عمليات ادمصاص الفوسفور واتطلاقه (عكس الادمصاص) فى الأراضى (3) آلية 
الطين أو الآكاسيد ) .(6) متحنى الادمصاص ومثحني عكس الادمصاص للفوسقور ؛ ويتضح متهما 
ظاهرة "التردد" . عندما يضاف الفوسفور إلى الترية - كما هى الحال فى التسميد - ويزداد تركيز آ 
فى المطول الأراضى (») (من ٠.١١‏ إلى  )1‏ يزداد ‏ المدمص تبعا لذلك . ويالرغم من ذلك » 
هناك تقص فى المعكوسية الكاملة لعملية عكس ادمصاص ١‏ من الطور الصلب , ويشار إليها بظاهرة 
"التردد" وذلك عندما ينقص تركيز ‏ فى المحلول الأرضى من 1< إلى ٠ , ١١‏ “ بواسطة امتصاص 
النيات أو الفسيل . (1991 , عباميق ممه ممع ) 
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العضوية. ويعتبر الفوسفور المدمص - عادة - بطئ التيسر وقادراً على تعويض محلول 
التربة بالتدريج استجاية للامتصاص بواسطة النبات. ويستخدم مصطلح 
«قوسفور الترية المتحرك» «اللابايل» لوصف ذلك الجزء من الفوسفور المدمص الذى 
يكون جاهزا فى الحال «ميسراً بدرجة فورية» للامتصاص بواسطة التبات ويمكن 
استخلاصه بسهولة وقياسه., مع الفوسفور الذائبء بواسطة اختبار كيميائى للترية. 

وتشير عملية عكس الادمصاص إلى تحرير أى انطلاق الفوسفور من الطور 
الصلب إلى الطور السائل. وتحدث عملية عكس الادمصاص فى الأراضى عندما 
يستنفذ النيات الفوسفور الذائب عن طريق الامتصاصء وتنقص تركيزاته فى المحلول 
الأرضى إلى مستويات منخفضة جداء كما تحدث أيضا فى النظم المائية حينما يتفاعل 
الفوسفور المرتبط بالرواسب مع المياه الطبيعية ذات التركيزات المنخفضة من 
الفوسفور. جزء بسيط فقط من الفوسفور المدمص فى معظم الأراضى يعتبر قايلاً 
للانطلاق بسرعة. ويثيت معظم الفوسقور المضاف من الأسمدة المعدنية أى العضوية 
سرعة ويصير فى حالة غير عكسية, ولا يخضع لعملية عكس الادمصاصء وهذه 
الظاهرة يشار إليها «تردد الادمسصاص» (شكل ه - اب). وتعكس ظاهرة التردد 
تحولات الفوسفور الذائب إلى صور غير ميسرة بدرجة كبيرة عن طريق عمليات مختلفة 
مثل: ترسيب الفوسفور فى صورة مركبات غير ذائية» واحتجاز الفوسقور بواسطة 
المترسبات الأخرى (مثل أكاسيد الحديد والألومنيوم)» والانتشار البطئ للفوسفور فى 
الأطوار الصلبة فى الأراضى. ولقد أوضحت الدراسات أن معدل انطلاق الفوسفور 
سريع جدا فى البداية» إلا أنه فى الغالب يتناقص بدرجة ملحوظة خلال وقت قصير. 
ومن وجهة النظر البيئية» فإن هذا يقترح أن سقوط الأمطار الكثيف والقصير قد 
يستنقذ بسرعة الجزء القابل للانطلاق من فوسفور الترية ويعيد توزيع هذا الفوسفور 
فى مياه الأمطار السارية. 

وتختلف الأراضى والرواسب كثيرا فى قدرتها على ادمصاص وانطلاق 
الفوسفور. وبصفة عامة. فالأراضى عالية التجوية سوف تدمص فوسفور أكثرء وهذا 
راجع إلى محتواها الأكبر من الطين وأكاسيد الألومنيوم والحديد. وكما هى موضح فى 
شكل ه - .٠١‏ فكمية القوسقور المدمص التى يجب أن تحدث الوصول إلى تركيز 
فوسفور فى المحلول كاف لتمى النيات (كرء جزء فى المليون) حوالى "6٠٠‏ ملليجرام 
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شكل ه - ٠١‏ الاختلافات فى سعة ادمصاص الفوسقور يواسطة الأراضى بين أريع مجاميع 
أراضى . يمثل الخط الرأسى المتقطع كمية الفوسفور التى يجب أن تدمص للوصول فى المطول إلى 
(,1980 بقنقطع نا لتة جععطاعمة5) 
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فوسقور/ كيلو جرام فى أراضى هاواى (إنسييتيسول) التى تحتوى على ١‏ 1/ طين» 
مقارنة بحوالى ٠٠ملليجرام‏ فوسفور/ كيلى جرام ترية (أولتيسول) فى بيرى التى 
تحتوى على 1/ طين. ويختلف الادمصاص بدرجة ملحوظة مع عمق التربة» كما يتأثر 
بالعمليات الزراعية التى تير مستويات الفوسفور الميسر فى التربة» ورقم حموضة 
الترية» ونسبة المادة العضوية مثل: عمليات التسميد غير العضوىء إضافة الجير» 
التسميد العضوىء عمليات الحرث القليل. ويوضح شكل ه - ١١‏ أهمية آفاق تحت 
الترية فى عمئية ادمصاص الفوسفور وغسيله فى أرضين من أراضى الهضبة 
الساحلية للأطلنطى فأرض إفيسبورو الرملية فى آفاقها السطحية أى آفاق تحت الترية, 
لها قدرة ادمصاص خلال قطاع الترية أقل بكثير مقارنة بأرض ماتاوان الطمى رملية» 
والتى لها أفق تحت الترية يحتوى على /2٠١‏ طين. وتعكس أرقام اختبارات الترية 
العالية للفوسفور فى الآفاق التحتية لأرض إفيسبورو حركة الفوسفور الكبيرة فى 
القطاعات مع تراكم بسيط للطين. ويمكن أيضا لممارسات الحرث التى تؤثر فى توزيع 
الفوسفور أن تغير من ادمصاص وانطلاق الفوسفور. كما أن الزراعة بدون حرث, 
وفيها لا يندمج الفوس فور قى الترية» تؤدى فى الغالب إلى تكوين طبقات مميزة من 
الفوسقور فى الأراضىء وتصير قيم الفوسفور عالية جدا فى السنتيمترات القليلة 
العليا. وطبقا لماهى موضح فى شكل ه - ١؛‏ فإن هذا يمكن أن يؤدى ليس فقط إلى 
انخفاض كبير فى قدرة ادمصاص الفوسقور فى هذا العمق (صفر - اسم).ء ولكن 
يؤدى أيضا إلى وجود مستويات عالية جدا للفوسفور السهل الاستخلاصء مقارنة 
بباقى الأقق العلوى للترية (" - ١سم)ء‏ وهذا الوضع يمكن أن ينتج عنه مستويات 
عالية للفوسفور الذائب فى مياه الأمطار السارية. 

وبصفة عامة, الأراضى المنخفضة فى الفوسفورء الحامضية والمرتفعة فى الطين 
أى أكاسيد الحديد والألومنيوم, وخصوصا الأكاسيد غير المتيلورة» لها أعلى سعة 
لادمصاص القوسقور. وفى الأراضى الجيرية» فإن كريونات الكالسيوم» وأكاسيد 
الحديد هى العوامل السائدة التى تتحكم فى ادمصاص الفوسقور. والأراضى الرملية 
لها سعة منخقضة لادمصاص الفوسفور وهى أكثر الأراضى حساسية أى سريعة 
التأثر يرشح الفوسفور» وهى تشيه فى ذلك الأراضى الغنية بالمادة العضوية (أراضى 
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شكل ه - ١١‏ معادلات ادمصاص القوسفور لعينيتين أراضى من هضية ساحل الأطلنطى : 
مأخوذتين على عمقين مختلفين . يمثل العمق صقر - ه سم متطقة التفاعل الأعظم يين ماء المطر 
السارى وفوسقور الترية » ويمثل العمق .4 - ٠١‏ سم احتمال ادمصاص القوسقور بواسطة تحت 
الترية (اختبار الترية - 1, 116/60 - ه., ٠ع‏ حمض هيدوكطوريك + ٠,١70‏ ع حمض كبرتيك) 
20 عيارة عن تركيز الفوسقور قى المحلول عند الاتزان عندما يتساويى معدل ادمصاص الفوسفور 
(.058 لعاذأاطناصطنا رقمرزه) 
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شكل ه -؟7١‏ مقارنة بين الفوسفور سهل الاستخلاص ومعادلات ادمصاص الفوسفور فى 
الأجزاء العليا والسفلى فى طيقة الأرض العليا الطمى سلتية من 0اعآامة© 
(.1991 ,لق أه أعارعناة) 
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البيت: الأراضى المضاف إليها أسمدة عضوية يكثافة عالية .... إلخ) حيث تُشجع 
المادة العضوية الذائية حركة الفوسفور عن طريق تغطية (تغليف) السطوح المسؤولة عن 
ادمصاص القوسفور. ويالاضافة إلى ذلك: فقد وجد أن مركبات الفوسفور العضوية 
المعقدة ترشح بسرعة كبيرة ولأعماق أكبر مقارنة بالفوسفور غير العضوى الذائب» 
وهذا يؤدى إلى التساول عن حركة تحت السطح للفوسفور فى المياه السطحية بواسطة 
الانسياب الجاتبى للمياه الجوفية. يصفة خاصة فى الأراضى ذات الصرف الصناعى. 

ويمكن تقدير ادمصاص الفوسفور بواسطة الأراضى كميا باستخدام معادلات 
رياضية تريط كمية الفوسفور المحتجز بالطور الصلب (ووج5) بتركيز الفوسفور فى 
المحلول عند الاتزان» عندما تتوقف تقاعلات الادمصاص (وم5). ويمكن الحصول على 
هذه التتائج عن طريق تفاعل التربة مع محاليل تتدرج فى تركيزها الابتدائى الفوسفور 
من صقر إلى ٠١‏ ملليجرام 8 / لتر. ويشار إلى رسم العلاقة بين كمية الفوسفور 
المدمص مع تركيز الفوسفور عند الاتزان «بمعادلات الادمصاص» كما هو موضتح فى 
شكل ه - 1١‏ وشكل ه - ؟1١.‏ وأكثر العلاقات استخداماً هى معادلتى لانجمير 
وفرندليتشء ويمكن التعبير عنهما رياضياً كالآتى: 


(1- > و2850 
مه8 )+1 
/1 

(2 -5) "1 م5 - ووو 


فى معادلة لانجمير فإن العامل »ا يصف طاقة ريط الفوسفور بالطور الصلب 
والعامل ط يقدر الكمية العظمى من الفوسفور التى يمكن أن تدمص. وبالنسية لمعادلة . 
فرندليتش» فإن العاملين ٠»‏ ,8 عبارة عن ثوابت تجريبية تختلف تبعا لخواص الترية. 
وبالرغم أن هاتين المعادلتين لم تقدما معلومات آلية تقسر عمليات ادمصاص الفوسفور, 
إلا أنهما مفيدتان فى مقارنة سعة / أى قدرة الادمصاص فيما بين الأراضى. ولقد 
استخدما أيضا لتقريب كمية الفوسفور التى يجب أن تدمص بواسطة الأراضى 
المختلفة؛ وذلك لرقع تركيز الفوسفور فى المحلول الأرضى عند الاتزان إلى القيمة 
المرغوية أى القيمة العظمى. 
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وهناك عامل آخر مقيد يمكن الحصول عليه من معادلات الادمصاص هو 
"م556" أو تركيز الفوسفور المتزن عند ادمصاص صفر. وتمثل قيمة م550 تركيز 
الفوسفور المتزن فى المحلول بواسطة الطور الصلب (للترية» والرواسب) عندما يتساوى 
معدل الادمصاص مع معدل الانطلاق. وتستخدم قيم م576 لوصف قدرة الأراضى 
السطحية:» ورواسب الجداولء ومادة شواطئ الجداول التى فى حالة تلامس مع مياه 
الأمطار السارية أى مياه الجداول - لكى تزيل الفوسفور من المياه السارية أو تطلقه 
فيها. قحبيبات الترية أى الرواسب ذات قيم م586 العالية والتى تلامس مياه ذات : 
محتوى فوسفور منخفض (مثل مياه الأمطارء المياه السارية تحت السطح) سوف تطلق 
الفوسفور فى هذه المياه ؛ ويحدث العكس لو كان الطور الصلب لهىم556 متخفض, 
فيمكنه أن يخفض تركيز الفوسفور فى مياه الجداول أو مياه الأمطار السارية» وهذا 
بالتالى يقلل احتمال حدوث عملية التشبع الغذائى فى اتجاه مجرى الجدول. وإن 
قيّم م650 المرتفعة للسنتيمترات القليلة العليا لترية إفيسبورى الموضحة فى شكل ه - 
١‏ (وهى حوالى واحد ملليجرام / لتر)» وترية كانفيلد الموضحة فى شكل ه - ١١‏ 
(حوالى ؟ ملليجرام / لتر) توضح أن كُلاً من هاتين التربتين ذات المحتوى العالى فى 
الفهسقور سوف يتطلق متهما الفوسقور الذائب بسرعة ويسهولة إلى مياه الأمطار 
السارية. 


ه -" - >" ترسيب فوسفور الترية : 


يمكن تعريف عملية الترسيب بأتها تكوين مركبات غير ذائية منقصلة فى 
الأراضىء ويمكن النظر إليها على أنها عكس عملية الذويان المعدنى. وتشمل الصور 
الأكثر شيوعًا للفوسفور المترسب نواتج التفاعلات بين الفوسقور الذائب الأيونى 
وأيونات الكالسيوم والألومنيوم والحديد. وفى الأراضى الجيرية» حيث يكون رقم 
الحموضة مرتفع؛ والكالسيوم الذائب هى الكاتيون السائد, تؤدى إضافة الفوسفور 
الذائب فى البداية إلى تكوين فوسفات ثنائى الكالسيوم ثنائى التأدرت . و0هلا ده) 
(0 212» وهذا يتجول بيطء مع مرور الوقت إلى مركبات فوسفات أكثر ثياتا مثل أوكتا 
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كالسيوم فوسفات [5020 . وزو2)60!! و2©]» وعلى المدى الطويل يتحول إلى مركب 
فلورى أباتيت [ 52 و(و50) 6810]. إن كيمياء مركبات فوسفات الكالسيوم مفهومة 
جيدًاء وقد درست باستخدام الرسومات البيانية لثبات المعادن؛ اعتمادًا على دراسات 
الاتزان الكيميائى: وهذه يمكنها أن تتنبأ بالمعدن الذى يتحكم فى ذويان فوسفور 
التربة. وياختبار تأثير الممارسات الزراعية أو خواص الترية على التغيرات الحادثة فى 
رسومات ثيات المعادن يمكن أن تساعد المرء قى فهم عملية تدوير الفوسفور فى 
الأراضى على المدى البعيد. وفى الأراضى الحامضية؛ حيث يكون الالومنيوم والحديد 
الكاتيونات الرئيسية الذائية» فإن فوسفات الحديد والألومنيوم هى المترسبات السائدة. 
وإن وجود أكاسيد حديد والومنيوم متبلورة جزئيا أى غير بللورية فى هذه الأراضى 
والتى يمكنها أن تّتْبّت (تريط) القوسفور كلما حدث لها تبلورء يجعل التعرف على 
الأطوار الصلبة المنقصلة للفوسفور المرتبط بالحديد (58-6) والفوس فور المرتبط 
بالألومنيوم أمرًا صعبًا. ويعتمد ذويان مترسبات الفوسقور فى الأراضى الجيرية 
والأراضى الحامضية بدرجة كبيرة على رقم الحموضة. وبصفة عامة؛ يكون ذويان 
الفوسفور وبالتالى تيسره للنباتات (ومياه الأمطار السارية أى مياه الغسيل) أكبر 
مايمكن تحت الظروف ضعيفة الحموضة (رقم حموضة ٠‏ ر” - ه ر). ولقد نجح 
تطبيق ميدأ الترسيب الكيميائى لعلاج البحيرات كافية التغذية إلى حد بعيدء ويشمل 
عادة إضافة الشبة (كبريتات الألومنيوم) إلى الجزء العلوى من المياه بغرض ترسيب 
القوسفور فى صورة فوسفات ألومتيوم. وبالإضافة إلى الترسيب المباشر للفوهسفور 
الذائب, تُكوّن الشبة طبقة من هيدروكسيد الألومنيوم على قاع البحيرة» وهى ذات قدرة 
تفاعلية عالية مع الفوسفور الذى ينطلق فيما بعد من رواسب البحيرة. 


ه - " -” معدنة فوسفور التربة وتثبيته في صورة عطوية : 
يمثل الفوسفور العضوى فى الأراضى» أو الفوسفور المضاف إلى الأراضى عن 
طريق المخلفات العضوية أو بقايا المحاصيل مصدر مهما الفوسفور بالنسبة لنمو 


النبات, بالإضافة إلى أنه مصدر متوقع للفوسفور الذائب الذى قد يفقد فى مياه 
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الأمطار السارية أو خلال عملية الفسيل. وتشير عملية المعدنة إلى التحلل الميكرويى 
للمركبات العضوية: والتى تؤدى إلى انطلاق الصور غير العضوية للعناصر الغذائية فى 
محلول الترية. وعلى العكس تماماً. تعرف عملية التثبيت فى صورة عضوية بأتها 
«ارتياط» العناصر المعدنية مثل الفوسفور بواسطة كائنات الترية الدقيقة قى مركبات 
بيوكيميائية ضرورية لعملية اليناء الميكروبى. ويتم التحكم فى عملية معدنة الفوسفور 
العضوى بدرجة كبيرة بواسطة نسبة الكريون فى المادة العضوية, والتى تعمل كمصدر 
للطاقة للكائنات الدقيقة المحللة. ففسب «الكريون: الفوسقور» العالية توفر طاقة كبيرة 
وتشجع النمى الميكروبى والذى بدوره يستهلك جميع القوسفور الميسر؛ بينما نسب 
«الكريون: الفوسقور» المنخقضة يمكن أن تؤدى إلى زيادة فى الفوسقور الذائي عن 
الاحتياجات الميكرويية ويذلك يكون الفوسفور ميسرا للامتصاص بواسطة النبات, 
وتلعب الظروف البيئية» كما ينتظرء دوراً مهما فى معدل ودرجة تحلل مركبات 
الفوسقور العضوية. وتعتير الظروف المثلى لمعدنة الفوسفور العضوى مشايهة لتلك 
الخاصة بالنتروجين العضوى فى الترية (انظر الفصل الرابع). فيمجرد أن يتمعدن 
الفوسقور من المادة العضوية: فإنه يتحول بسرعة إلى صور غير عضوية مثل الفوسفور 
المدمص أو الفوسفور المترسب. وفى حالات كثيرة» تؤدى الإضافات المتكررة» وعلى 
المدى الطويل للأسمدة الحيوانية والمخلفات العضوية الأخرى للأراضى إلى زيادة 
الفوسفور الكلى غير العضوى فى الأراضىء وليس الفوسفور الكلى العضوى 
(جدول م6- ). 


ه - ؛ انتقال الفوسفور في البيئة : 


لقد وجد أن جميع صور الفوسفور - الذائبة» والمدمصة, والمترسية؛ والعضوية 
- حساسة للانتقال من الآراضى إلى الأجسام المائية. والحقيقة التى تعنى أن أكبر 
احتياطى للقوسفور فى بيئة الكرة الأرضية هو رواسب المحيط تُعتبر برهانًا على أن 
«تسرب» الفوسفور من المصادر الجيولوجية عملية مستمرة. ومقاومة هذا الانتقال أمر 
ضرورى اتلافى التأثيرات غير المرغوية المصاحبة لعملية التشبع الغذائى» وأيضا لتلافى 
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تسا اللزارة قلاعم الى حدمت علنها مسككوي رانب القا نان التكواينة أن 
المخلفات العضوية (مثل: الأسمدة الحيوانية» الحمأة) كمحننات للترية يغرض تحسين 
تمق الفبات 9 لحضول. ووحكت اتتقال قوسهون الترية بشتفة إراية عن ظريق الاسياب 
المتلص بالرهد آن مستويات الانماض للفو فون الراخل الى الحداول والبميرات هن 
طريق الانسياب تحت السطحى تعكس - بكل تأكيد - تأثيرات استخدام الأراضى. 
ويمثل الانسياب المباشر للفوسفور فى الأنهار من أنظمة معالجة مياه الصرف الصحى 
صورة مختلفة جلية للانتقال الذى يتطلب تكاليف اقتصادية وتكنولوجية كبيرة وذلك 
بغرض تخفيض تأثيرات الفوسفور على البيئة المائية. 


ه - 4 - ١‏ انتقال الفوسفور عن طريق الانسياب السطحي : 


يمكن للماء المنساب عبر سطح الترية أن يذيب وينقل الفوسفور الذائب؛ أو 
يجرف وينقل حبيبات الترية الدقيقة الحاملة للفوسفور. ويتكون القوسفور الذائب من 
فوسفور غير عضوى أو عضوىء بينما تتكون حبيبات الترية الدقيقة الحاملة للفوسفور 
بصفة عامة من حبيبات الترية الدقيقة (مثل: الطين) والمادة العضوية الخفيفة. ويمكن 
أن تعزى الكمية الصغيرة للفوسفور الذائب أى الفوسفور القابل للانطلاق بسرعة فى 
معظم بيئات الأراضى إلى درجة ذويان الفوسفور المنخفضة: والسعة الكبيرة لمعادن 
الطين لادمصاص الفوسفور؛ والتركيز العالى للفوسفور فى المادة العضوية بالترية. 
وينتج عن هذا انتقال معظم الفوسفور الكلى المتكون فى هيئة حبيبات ترية دقيقة حاملة 
للفوسفور. وهذا صحيح خاصة عندما تحتوى مياه الأمطار السارية كميات كبيرة من 
المواد الصلبة المعلقة. ومع ذلك إذا تم استخدام عمليات الفلترة (الترشيح) الطبيعية أى 
الصناعية (مثل: الغابات: الأراضى الرطبة. شواطئ ممرات المياه المزروعة أعشاب) 
بغرض إزالة الفوسفور المرتبط بالرواسبء حينكذ فإن اتتقال الفوسفور الذائب يصبح 
ذا أهمية أكبر. ويالمثل. عندما تكون الأراضى بها زيادة من القوسفورء مثلما يحدث 
غالباً فى المناطق التى تضاف لها مخلفات عضوية بصفة متكررة من خلال العمليات 
الزراعية» فإن مستوى القوسفور الذائب يكون فى غاية الأهمية. 
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وفى الواقع فإن جميع الفوسفور الذائب المنقول عن طريق مياه الأمطار السارية 
يكون ميسراً بيولوجياء ولكن الفوسفور المرتبط بحبيبات الترية الدقيقة الذى يدخل 
الجداول والمياه السطحية الأخرى يجب أن يحدث له نوع من تفاعل الإذابة (مثل: 
الانطلاق) قبل أن يصبح ميسر للنباتات والكائنات المائية. ويتعقيد أكثر للعملية فهناك 
حقيقة وهى أنه خلال عملية الانتقال نفسهاء فإن القوسفور الذائب والفوسفور المرتبط 
بحبيبات الترية الدقيقة يمكن أن يحدث لهما تفاعلات مع الأراضى التى تقع على حدود 
الحقول والبحيرات. والمياه المنسابة» ورواسب قيعان وضفاق الجداول. ويمكن لهذه 


النارية على تدع حدوة عملنة التشبنع العذاى قن اتجاه مجر الصول وتيف 
ممارسات إدارة الأراضى إلى تقليل فقد الفوسفور فى مياه الآمطار السارية عن طريق 
تقليل زيادة فوسفور الترية الذائب وتقليل فقد الحبيبات الدقيقة الحجم والمادة العضوية 
بالاتمراف: وتعتير برافج إذا زه العتصدنالقنذاخن الوصينة إل الأسموة القسة 
واللخلقات العضوية: ونتارسات :متفاثة الأراضنى: المسروكة وتعنات مقاونة الاتهراف 
مثل: المصاطبء زراعة ضقاف الممرات المائية بالأعشاب ؛ أمثلة لاستراتيجيات تستخدم 
لتقليل فقد الفوسفور - إلى أدتى حد - فى مياه الأمطار السارية. 

إن الآليات المتضمنة فى عملية انتقال الفوسفور واضحة ومبياشرةء وتشمل 
انطلاق أولى أونوبان الفوسفور المرتبط بحبيبات الترية, يعقبها حركة المياه من الترية 
إلى الجدول أو النهرء وأخيرًا تواجه بيئة مائية حساسة, وقد يُحمل أيضًا الفوسفور 
المفسرى الذاكي الذى لا يفص بواسيلة سباك الدرية براسظة مياه الأمظار 
السارية. ومن المهم من وجهة نظر إدارة التربة مراعاة الحقيقة التى تعنى أن معظم 
الفوسفور الذائب الداخل فى مياه الأمطار السارية ينشا أصلا من تفاعل المياه 
المتشسابة مع السطع الأعلى للتوية (صقنن -؟سنم). وأى ممارسة إدارة تلل - إلى 
أدنى حد - مستويات الفوسفور الذائب عند هذا العمق (مثل: دمج السماد أى المخلف 
التضوى) أو انديع ردخ الماء فى الترية :كيه يكن الفوييهوى الذائب أن ينض 
بواسطة مكونات الترية ؛ سوف تقلل فقد الفوسفور إلى البيئّة. ويطريقة ممائلة» فإن 
سعة الرشح الطبيعية للمناطق غير الزراعية المتاخمة للحقول أو سعة الادمصاص 
العالية لرواسب الجداول وضفافها يمكن أن تقلل انتقال الفوسفور عن طريق 
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ادمصاص القوسقور من مياه الأمطار السارية» مع افتراض توافر وقت كاف 
للتلامس بين المياه الغنية بالفوسفور وهذه الرواسب 

ويعرض جدول ه - 5 بعض أمثلة لطرق تستخدم لتقليل فقد الفوسفور فى مياه 
الأمطار السارية: وهى تُبِين أهمية تقليل عمليات الحرث (مثل الحرث باستخدام 
المحراث الحقار أى بدون حرث بتانًا؛ عكس ماهو مالوف أو متبع)» ودقن بقايا 
المحاصيل فى قنوات, وزراعة ضقاق المجارى المائية بالأعشاب - فى مسك أو حبس 
الفوسفور الذائب والفوسقور المرتبط بالرواسب. وتوضح هذه الأمظلة أيضا أهمية 
اعتبار جميع جوانب ممارسات مقاومة مياه الأمطار السارية من أجل تعظيم الكفاءة 
الكلية لنظام الإدارة. فالحرث باستخدام المحراث الحفارء على سبيل المثاله قد يكون 
مؤثرًا فى مقاومة الانجراف ومياه الأمطار السارية تماما | مثل عدم الحرث على الإطلاق 
فى أراضى معينة. والحرث باستخدام المحراث الحفار يُحسين (يزيد) أيضا المحصول 
وامتصاص العنصر الغذائى بواسطة النبات عن طريق تكسير وتفكيك مناطق 
التضاغط وتحسين نمو الجذورء كما أنه يعتبر طريقة لدمج المخلفات العضوية بالترية, 
ولو على الأقل جزئيا. ولقد وجد أن القنوات الأضيق لدفن يقايا المحاصيل فعالة مثل 
القنوات الأوسع تماماً فى تخفيض فقد الفوسفورء فى حالة وجود غطاء تباتى كاف 
للتربة. وتؤدى ممارسات القطع الزائد أو المتكرر للأعشاب على ضفاف المجارى المائية 
إلى زيادة كفاءة إزالة الفوسفور فى نظم تنقية مياه الصرف الصحى المعتمدة على 
الانسياب على الأراضى. ويالرغم من ذلك: فإن تلف تجهيزات ضفاف المجارى المائية 
المزروعة بالحشائشء والذى يسببه القطع الزائد لهذه الحشائش ينتج أخاديد أى قنوات 
يمكنها أن تساهم فى زبادة سريان مياه الأمطار. وفى كل من هذه الأمثلة» فإن الحاجة 
إلى تقليل فقد الفوسفور يجب أن تتزن ضد الجوانب الأخرى للنظام (مثل: نمو 
المحصول فى أراضى منضغطة بدرجة شديدة: فقد الأراضى الزراعية عن طريق 
تحويلها إلى شرائح ترشيح, الزراعة المستدامة للحشائش على ضفاف المجارى المائية) 
وذلك لتحقيق أفضل كفاءة لممارسات الإدارة. 

إن عملية انتقال القوسفور المرتبط بحبيبات الترية الدقيقة أى تفاعلاته التالية 
معقدة بدرجة كبيرة. وينشا الفوسفور المرتبط بحبيبات الترية الدقيقة ليس فقط من 
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انجراف الترية» ولكن أيضًا من قيعان وضفاف الجداول أى مناطق الصرف التى تحمل 
المياه من الحقل إلى جسم المياه السطحية. وكما هى الحال مع جميع حالات الانجراف. 
فإن فقد الفوسفور المرتبط بحبيبات الترية يمثل انفصال حبييات التربة الدقيقة كنتيجة 
للطاقة التى تحتويها المباه الساقطة أو المياه السارية. وسوف تحدد طبيعة سقوط 
الأمطار أو سريانها على سطح الأرض مستوى الطاقة للمياهء بينما يؤثر قوام الترية 
وبنائها فى كمية الطاقة اللازمة لتفكيك ونقل حبيبات الترية. ونظراً لأن الحبيبات 
الأصغر حجماً والأخف وزناً تحتاج طاقة أقل لازاحتها وحملهاء فإنه ليس من المدهش 
أن معادن الطين والمادة العضوية - وهى مكونات ترية ذات كثافة منخفضة نسبيا - 
لها الأفضلية (الأولوية) فى الانتقال فى مياه الأمطار السارية. ويمجرد دخول مكونات 
الترية الصلبة إلى الجدول أو النهرء يصبح مصيرها النهائى هو أن تترسب من المياه 
فى صورة رواسب. وإن إعادة تعليق هذه الرواسب كما يحدث خلال سقوط أمطار 
غزيرة» أى انسياب سريع للجداول» جنيا إلى جنب مع انفصال حبيبات الترية من 
شواطئ الجدولء يمكن أن يزيد انتقال الفوسفور المرتيط بحييبات الترية الدقيقة فى 
تاريخ لاحق. ويصفة عامة؛ فإن ممارسات الاستخدام المكثف للأراضى - مثل أنشطة 
البناء الحضرية» والتعدين السطحىء والأراضى الزراعية التى تحرث بطريقة تقليدية - 
سوف تتضمن نسبة أكبر لانتقال الفوسفور المرتبط بحبيبات الترية الدقيقة من مياه 
الأمطار السارية على السطح., مقارنة بالرواسب المعاد تعليقها ومواد ضفاف الجداول. 
وفى النظم البيئية الطبيعية والمناطق التى تقلل فيها عمليات صيانة الترية من انجراف 
مواد الترية الصلبة؛ فإن دور الجداول فى نقل الفوسقور المرتبط بحبيبات التربة الدقيقة 
يصبح فى غاية الأهمية. 

تحتوى الحبيبات المتقولة فى مياه الأمطار السارية على كميات أعلى فى 
الفوسفورء والمادة العضوية: والعناصر الغذائية الأخرىء مقارنة بالترية التى نشأات 
منها هذه الحبيبات. وهذا الإغناء راجع إلى سعة الادمصاص الأكبر لحبيبات الطين 
الأصفر حجما والتركيزات العالية تسبيا للفوسقور فى المادة العضوية: مقارنة بحبيبات 
السلت والرمل (جدول ه - 0). ولقد تطور مفهوم «نسبة الإغناء» لكى يستخدم فى 
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تحديد مناطق تجمع الأمطار حيث تتطلب ممارسات إدارة مكثفة بمستوى أكبر لمقاومة 
عملية إغناء العنصر الغذائى للمياه السطحية. وتحسب «نسبة الإغناء» بأنها النسية بين 
تركيز الفوسقفور فى حبيبات الترية الدقيقة الموجودة فى مياه الأمطار السارية وتركيزه 
فى مصدر الترية. ولقد أوضحت البحوث أن نسب الإغناء للفوسقور الكلى والميسر لها 
علاقة وثيقة بكمية الترية المفقودة من منطقة تجمع الأمطارء وهذا يعطى أساسا كمي 
اتقدير تأثير استخدام الأرض على فقد الفوسفور الذائبء والميسر بيولوجياء والمرتبط 
يحبييات الترية الدقيقة, وبالتالى على إنتاجية الأراضى والمياه السطحية فى 
مستجمعات الأمطار. وقد أدى التقدم الحديث فى البحوث إلى تكوين نماذج أثيتت 
نجاحها قى التنبق يققد الفوسفور من عوامل يمكن الحصول عليها مثل فقد الترية 
بالانجرافء واختبار الترية فى الفوسفور» وخواص الترية (مثل: نسية الطين؛ المادة 
العضوية؛ فوسفور الترية الكلى) (شكل ه - .)١١‏ 

ويمجرد انتقال الفوسفور المرتبط بحبيبات التربة الدقيقة ودخوله البحيرة» فإن 
كثيرا من العمليات الحادثة فى دورة فوسفور الترية تستمرء ولى بمعدلات مختلفة. ويؤثر 
حجم الحبيبات ودرجة الحرارة النسبية للمياه المتدفقة وللبحيرة فى التوزيع الأولى 
للرواسب داخل اليحيرة. ولعل أحد الأسباب الرئيسية لظاهرة التشبع الغذائى هو 
ارتقاع درجة العكارة المصاحبة للحبيبات دقيقة الحجم التى تستقر بيطء كبير إلى قاع 
البحيرة. وإن الطبيعة العكرة لعمود المياه العلوى تقلل نفاذ الضوء. وتقل بذلك المنطقة 
الضوئية ؛ ويسبب أن الحيييات الدقيقة الأصغر حجما تحتوى عادة على نسبة فوسفور 
مرتفعة مقارنة بالحبيبات الخشنة التى تستقر فى القاع يسرعة, فإن التأثير الأولي 
الكلى لها هى تنشيط الخصوية البيولوجية فى الجزء العلوى للمياه. وعلى المدى الطويل 
يحدث فيما بعد انطلاق الفوسفور من الرواسب التى استقرت مع الزمن فى قاع 
البحيرة. ويعتير الفوسفور المدمص بواسطة الطينء وأكاسيد الحديد والألومنيوم» 
وكربونات الكالسيوم المصادر الرئيسية للفوسقور القابل للانطلاق. وتؤثر العمليات 
الفيزيائية والكيميائية التى تحدث فى البحيرة بدرجة كبيرة فى عملية الانطلاق؛ 
فالتفيرات فى درجة الحرارة أو الإثارة التى تحدثها العواصف يمكنها أن تجعل 
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جدول ه - ه متوسط نسية الإغناء لستة أراضى غريية. 


كريون عضوى 
طين (7) 
مساحة السطح 


1[ ميسر حيوياً 
8 الكلى 
18100 (مجم / لتر ) 


(.1985 , بزعامهط5) 
(قيمة خاصية الترية فى رواسب ماء المطر السارى) 


(9) فسبة الإغؤاء 2 ل ست 
(قيمة خاصية الترية فى الترية المصدر قيل سريان ماء المطر) 


(**) توضح قيمة نسية الإغتاء السالبة أن الترية المصدر احتفظت بقيمة الفوسقور فى المحلول عند 
الاتزان أعلى من قيمته قى رواسب مياه الأمطار السارية. 


رواسب القاع مرة أخرى فى حالة معلقة فى عمود المياه وتحفز انطلاق الفوسفور فى 
المناطق «الضوئية» حيث يحدث نمو للطحالبء كما يمكن أيضا لحالة أكسجين البحيرة 
أن تؤثر فى انطلاق الفوسفور من الرواسب. وأوضحت الدراسات؛ على سييل المثال» 
أنه تحت الظروف اللاهوائية ينشط انطلاق الفوسفورء وأنه عندما تزداد مستويات 
الأكسجين فى البحيرة يزداد امتصاص الفوسفور أيضا. ويؤثر زمن البقاء للمياه فى 
البحيرة» أيضا ويدرجة كبيرة» على أهمية الفوسفور فى الرواسب. فعندما يكون زمن 
البقاء للماء المتدفق فى البحيرة طويلاً (على الأقل عدة شهور)؛ فإن مدخلات الفوسفور 
من الجداول والأتهار يصير لديها الوقت الكافى للتراكم فى هيئة رواسب على قيعان 
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شكل ١١-0‏ مقارنة بين فقد القوسفور التى تمّ التنبق يه والفوسقور الذى قم قياسه. تم التتبق 

بالفوسقور الذائب من: فقد الترية, واختبار الترية فى الفوسفور, وعوامل أخرى لها علاقة يمياه 

الأمطار السارية. وتم التتيؤ بالفوسفور الميسر حيوياً من: الفوسفور الكلى فى الترية أو الفوسفور 
الميسسر حيوياء وتركيز الرواسب قى مياه الأمطار السارية,, ية» ونسب الإغناء المقدرة من فقد الترية. 
(.55ع20 مأ رمع ملالوا! لصخ لإعاميوط5) 
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البحيرة. وإذا كان الماء المتدفق خلال البحيرة سريعًا فإن الفوسفور المحتجز بالحبيبات 
الدقيقة الصغيرة الحجم قد يرال من البحيرة قيل أن يحدث له استقرار من عمود 
المياه. ويالفعل فهناك استراتيجية واحدة شائعة فى المواقع الزراعية والحضرية لتقليل 
- إلى أدنى حد - عملية إغناء البحيرات وخزانات المياه بالعنصر الغذائى» وهى إنشاء 
برك ترسيب أو برك حجز تبقى فيها المياه مدة طويلة ؛ فتعمل كنظم ترشيح (فلترة) 
للفوسفور المرتبط بحبيبات التربة الدقيقة قى مياه الأمطار السارية. والأمر يتطلب يعد 
ذلك إزالة الرواسب التى أصبحت غنية بالعنصر أو عمل تغليف كيميائى محكم لها 
وهذا يمكن تداركه ويمكن تصميمه للحصول على أعظم كفاءة. 


ه - 4 - ؟ غسيل الفوسفور وانسيابه تحت السطح : 


إن العملية الطبيعية الخاصة بانسياب المياه الجوفية إلى المياه السطحية تسهم 
فى الفوسفور الذى يمكن أن يلعب دورًا فى عملية التشبع الغذائى. وفى معظم الحالات, 
فإن مدخل الفوسفور عن طريق الانسياب تحت السطح يمثل تأثير استخدام الأراضى 
لعشرات السنين. ويجب أن ينظر إليه كمساهمة أساسية للانسياب الذى يمكن أن 
يتغير فقط على المدى الطويل عن طريق التحسينات فى إدارة جميع العمليات الحضرية 
والزراعية فى مستجمع الأمطار. وهناك استثناء وحيد ممكن وهو الإنسياب تحت 
السطح من الحقول ذات الصرف الصناعى؛ حيث يمكن أخذ:قياسات تصحيحية إما 
عند المصدر أوعند نقطة التفريغ. وتعتير البرامج المحسنة لإدارة العنصر والأراضى 
الرطبة الصناعية أمثلة لاستراتيجيات يمكن أن تستخدم لتقلل حمولة العنصر فى 
مياه الصرف من المناطق الحضرية والزراعية. 

وفى جميع الحالات, فقد وجد أن تركيز الفوسفور فى المياه المنسابة تحت 
السطح منخفض إلى حد كبير وتحت مستوى بداية عملية التشبع الغذائى بكثير. وهذا 
يعكس سعة الادمصاص الكبيرة للأراضى للفوسفورء وعلى الأخص آفاق تحت الترية 
الناقصة فى الفوسفور. ويسيب هذاء فإن غسيل الفوسفور مختلف عن غسيل النترات, 
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ونادراً ماينظر إليه كقضية بيئية مهمة , وتوجد استثتاءات لذلك تشمل الأراضى 
العضوية التى يتذيذب فيها مستوى الماء الأرضى وتُسمد بكثافة, والأراضى الرملية 
ذات مستوى الماء الأرضى الضحلء كما أن دور المادة العضوية فى غسيل القوسفور 
(الذى ذكر بعاليه) غير مفهوم تماماًء ولكنه يعتقد أنه عامل جوهرى. والصرف 
الصناعى - الشائع استخدامه فى الأراضى العضوية - عادة يزيد رشح ونقاذية الماء. 
ويزيد احتمال غسيل الفوسفورء وإكنه يقلل فقد الفوسفور فى مياه الأمطار السارية. 
ولو حدثت إضافات كثيفة للأسمدة الحيوانية فى وجود صرف صناعى للأراضىء فإن 
غسيل الفوسفور يمكن أن يكون معنويا (كما هى موضح فى شكل ه - )١5‏ ؛ حيث إن 
إضافة ٠٠١‏ طن/ هكتار من سماد مزارع إنتاج اللبن أدت إلى زيادة كبيرة حادة 
لتركيز الفوسفور فى مياه الصرف المغطى. كما وجد أن تحسين التهوية فى الأراضى 
العضوية الراجع إلى الصرف الصناعى يحفز (يشجع) معدنة الفوسفور وفقده فى مياه 
الصرف عن طريق الفسيل. 

ولقد لوحظ أن معظم الحالات الشائعة التى يحدث فيها غسيل للفوسفور من 
الأراضى المعدنية تقع فى نظم معالجة مياه الصرف الصحى والزراعى؛ وفى أراضى 
رملية حيث يتم فيها التخلص من المخلفات الحيوانية؛ وهى ضرورية بسبب النقص فى 
الأراضى المناسية لإدارة المخلفات إدارة سليمة. والأمثلة لهذا موضحة فى شكل 
(ه )١6-‏ للأراضى الرميلة التى تستخدم نظام الرى بمياه الصرف الصحى 
لالمحاصيل الزراعية فى منطقة تسود فيها صناعة الدواجن بتركيز كبير. وفى كلتا 
الحالتين» فإن حركة الفوسفور تحت الترية تحدث يوضوح. وفى حالة الرى يمياه 
الصرف الصحىء كان متوسط الفوسفور فى المياه الجوفية فى مناطق مروية بنظام 
الرى بالرش حوالى ه/ار٠‏ ملليجرام/لترء مقارنة بالمقياس البيئى المحلى ه.ر 
ملليجرام/ لتر. 
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ه - ه الإدارة البيئية لفوسفور التربة : 


اناج الإداره الح تويت ]إلى فين فس البيكة > إلى ان معدت بسي 
فوسذور الترية يجب أن تستخدم أنظمة متعددة فى نفس ااوقت لتحقيق غايتها. ويسيب 
أن ظاهرة التشبع الغذائى هى التأثير البيئى السلبى الوحيد للفوسفورء فإن 
استراتيجيات مقاومة التلوث بالفوسفور بسيطة فى فهمها؛ فيجب أن تظل مستويات 
فوسقور التربة عند مستويات كافية لنمى النبات ولكن ليست زائدة؛ ويجب أن ينخفض 
الفوسفور الذائب والفوسقون المرتبط بحبيبات التربة الدقيقة فى مياه الأمطار السمارية 
- إلى أدنى حد - عن طريق الإدارة السليمة للتربة والمياه. وفى الأجسام المائية التى 
تحدث فيها عملية التشبع الغذائى؛ يشمل العلاج الممارسات التى تقلل ذويان الفوسفور 
وانطلاقه فى جسم المياه. وحتى الآن» فلم تتطور بعد أساليب نظامية تقاوم فقد 
الفوسفور خلال عملية الانتقال» بالرغم من أن استخدام نظم صرف يسهل التحكم فيها 
وأراضى رطبة صناعية يعتبران تقدما حديئًا فى هذا المجال. 

ومع ذلك؛ توجد عقبات كثيرة وكبيرة قى طريق تنقيذ هذه الممارسات 
«البسيطة». أولها وأهمها هو تيسر الموارد البشرية والاقتصادية اللازمة لتصميم وتنفيذ 
برامج الإدارة المحسنة لتقليل فقد الترية فى المناطق الحضرية والزراعية. وعقبة أخرى 
مهمة, وخصوصا فى المناطق الحضرية أو المناطق التى تسود فيها الزراعة المعتمدة 
على الحيوان. هى تركيز الفوسفور المستمر من مناطق جغرافية أخرى فى المخلفات 
العضوية (أو غير العضوية). كما يؤدى ارتفاع تكاليف نقل المخلفات ومعالجتهاء 
وتكرار دفنها فى الترية إلى إضافة هذه المخلفات إلى الأراضى بطريقة ينتج عنها 
مستويات زائدة بيئيا لفوسفور الترية. وبالأخذ فى الاعتبار الطبيعة الصعبة لهذه 
العقبات فى إدارة فوسفور الترية, يصبح واضحًا أن الأمر يتطلب مفهوما نظامياً على 
المدى الطويل. ويحتاج الأمر إلى فرق متعددة لهاخبرة فى البيئة المائية, والكيمياء. 
واليجيزايمن وفلن الاأزلضي: وإمشا المحاصيلء وإدارة المخلفات الصناعية 
والحضرية, واقتصاديات الموارد؛ ويجب عليهم تحديد المناطق التى تحتاج انتباها 
قوريًاء وتحديد الحلول التى تطبق على مستوى كبير وعلى مدى طويل. ويجب أن يتم 
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تنسيق الاستراتيجيات اللازمة للحالات الحضرية والزراعية» رغم اختلافهما بحيث 
تحقق الاستقلال الداخلى للمزرعة ولسكان المحليات. وقد تطورت النماذج الرياضية 
المعتمدة على الكمبيوتر والخاصة بجودة المياه وهى تركز على إدارة الفوسفور, مثل 
نموذج ©551 (انجراف - إنتاجية - تأثير - حاسب). وهذه النماذج نتطلب قاعدة 
بيانات كبيرة بعوامل كثيرة: ولكنها تنجح يدرجة كيرة فى التنبؤ بالتغيرات فى 
مستويات فوسفور الترية أى استجاية المحصول (شكل ه - .)١15‏ 

وهناك مفاهيم أخرى أكثر بساطة يمكن استخدامها عن طريق الوكالات 
الاستشارية (الإرشاد التعاونى: وخدمات صيانة الأراضى) أ المستشارين الزراعيين؛ 
وهى أيضا تحت التطوير. ولعل أحد الأمثلة لهذه المفاهيم هى الحقل الإرشادى للتنيق 
بالتثثير البيئى المحتمل لفوسفور الترية؛ ويعرف بنظام دليل القوسفور (شكل ه - ,)١7‏ 
وهو يستخدم ثمان خواص للموقع يمكن الحصول عليها بسهولة للحصول على دليل 
للحكم على قابلية الموقع لفقد الفوسفور. ومزايا هذه البرامج سواء كانت بسيطة أو 
معقدة هى أنها تقلل - إلى أدنى حد - تراكم الفوسفور إلى مستويات زائدة» وتوجه 
إدارة الترية والمياه نحى تقليل سريان مياه الأمطار وتقليل انجراف الترية. 


ه - ه - ١‏ إدارة فوسفور التربة: اختبار التربة وميزانية العتصر الغذائى: 


تشمل العمليات الزراعية إضاج اللحاصيل الزراعية والإتقاج الحيواني: 
والخضروات والمحاصيل الخاصة: والعمليات البستانية التجارية (مثل الصوبء 
والمشاتل؛ ومزارع الأعشاب). ومن الضرورى أن تكون خصوية الفوسفور كافية من 
أجل إنتاج محصول أعظم فى جميع هذه العمليات: ولكن فى كثير من هذه الحالات 
أدت الإدارة السيئة للعنصر الغذائى إلى استخدام مكثف لأسمدة الفوسفور المعدنية أو 
الأسمدة الحيوانية» مع فواقد ناتجة فى هيئة فوسفور ذائب أى رواسب غنية بالفوسفور. 
ونتطلب إدارة الفوس فور للأغراض الزراعية تطوير وتنفيذ برنامج إدارة للعنصر 
الفذائى يركز ليس فقط على الريحية: ولكن أيضا على تقليل - إلى أدنى حد - 
التأثيرات البيئية الفوسفور. وتشمل الجوانب الرئيسية لهذا البرنامج التقدير الواقعى 
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شكل ه -3(17) المكونات الرئيسية لتدوير الفوسفور فى الأراضىء(2) التغيرات التى يمكن 
التنيق يها فى اختبار الفوسفور فى التربة مع الزمن ومع (0) استجاية المحصول لاختبار الفوسفور 
فى الترية. .(1984. لق أ فعرول) 
دليل الفوسفور / 
(مجموع القيم الوزنية) 


شكل ه - ١!‏ كشاف مقترح للفوسقور يستخدم لتقويم المواقع قيما د إرسا 
(إطلاق) قوسفور إلى أجسام المياه الحساسة. م و ا 
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ماقالا 6 الاماظمة 


متوسط مرتقع | مرنقع جدا 
(١ (١‏ )0( 
أكللمم زعم عع" 04 
قط / غ1 إ هط / غ34 ] مط /اكخكز1 
55 


طريقة إضافة السماد 
الفهسقورى )٠.5(‏ 


لاحتياجات النبات من الفوسفور, وبرامج اختبارات التربة وتطيل النبات التى تراقب 
مستويات فوسفور الترية, والممارسات الكفه للتسميد بالقوسفور وفى الوقت المناسبء, 
وعمليات الحرث التى تقلل فقد الترية والمفاهيم الحديثة الجديدة لإدارة المخلفات 
التضوية 

ويالرغم أن الفوسفور عنصر غذائى ضرورى له وظائف بيوكيميائية مهمة 
عديدة, فإن الكمية التى يحتاجها النبات أقل بكثير جدا عن العناصر الغذائية الكيرى 
الأخرى (النتروجين , البوتاسيوم). وتتراوح التركيزات النموذجية للفوسفور فى 
المحاصيل من ١ر١‏ إلى ه ر٠/:‏ وتترواح عادة التوصيات السمادية بالفوسفور من ٠١‏ 
إلى ١٠٠كجم‏ فوسفور للهكتار. ومع ذلك: فإن الفوسفور المضاف من الأسمدة 
الحيوانية يختلف عن الفوسقور المزال من الحقل فى المحصولء كما هو موضح فى 
شكل ه - 8. على أن طبيعة الدورة الزراعية التى تتضمن المحصول وعملية الفلاحة 
باكملها سوف تُحدّد فى النهاية «ميزانية» العنصر الغذائى فى التربة على المدى 
الطويل. وعلى سبيل المثال: كثير من الأسمدة المعدتية للفوسقور الممتصة بواسطة 
محاصيل الحبوب الزراعية تعود إلى التربة فى صورة مخلفات محاصيلء بينما تزيل 
محاصيل العلف أو السيلاج من الحقل فوسفورًا أكثر. وبالمثل» هناك سيتاريى مضاد 
مدون فى شكل ه - ١168‏ يوضع الاختلافات فى تعقيد إدارة الفوسفور لمزرعة محصول 
نقدى مقارنة بمزرعة إنتاج حيوانى. 

ويجب أيضًا أن نراقب ميزانية العنصر على مستوى الدولة أو الإقليم, خصوصا 
فى المناطق التى تسود فيها الزراعة المعتمدة على الحيوانات أى الأقاليم المتحضرة 
بدرجة كبيرة حيث تعتبر إضافة مخلفات المحليات العضوية ممارسة مقبولة. وتوجد 
مشاكل صعبة هائلة فى مناطق معينة, سواء على مستوى المزرعة أو الدولة كما هو 
موضح فى جدول ه - " لمنطقة ديلاوير» وهى منطقة يها أكبر صناعة مركزة 
لإنتاج الدواجن فى الولايات المتحدة. 
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شكل ه - 18 مقارنة اتزان العنصر الغذائى فى مزرعة تعتمد على زراعة محاصيل تقدية وفى 
مزرعة أخرى تعتمد على الإنتاج الحيوانى . والشكل يوضح الطبيعة المعقدة جدا لدورة العنصر 

الغذائى فى عملية الإنتاج الحيوانى . 
(.1988 , أمملأعلالا) 
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ولقد استخدمت اختبارات الترية وتحليل النبات بطريقة تقليدية لتحديد نقص 
الفوسفور واحتمال استجابة المحصول التسميد بالفوسفور. وفى مناطق كثيرة من 
الولايات المتحدة (كما هو موضح فى شكل ه - 19)؛ يشيع نقص الفوسفور. وتلعب 
اختبارات الترية دور حيويًا فى ضمان الحصول على محصول أعظم اقتصاديا . ومع 
ذلك فى مناطق أخرىء فإن الاستخدام الروتينى لأسمدة الفوسفور المعدنية والمخلفات 
العضوية أدى إلى تراكم مستويات فوسفور مرتفعة فى الترية لدرجة أنها تحتاج إلى 
سنوات قبل أن تحدث استجابة اقتصادية للتسميد بالقوسفور (مع الاستثناء الممكن 
للفوسقور فى السماد البادئ). ومثال لطول هذه الفترة اللازمة للأراضى المرتفعة فى 
الفوسفور (موضح فى شكل ه - ١؟):‏ حيث تحتاج إلى حوالى ١١‏ سنة لينذفض اختبار 
التربة فى الفوسقور من حوالى ٠٠١‏ ملليجرام فوسقور لكل كيلى جرام إلى المستوى 
المحدد للمحصول (حوالى ٠١‏ - 05؟مجم 5 // كجم). ويتم دراسة اختبارات الترية 
الجديدة بالنسية لهذه المناطق التى أصبحت غنية فى الفوسفورء وذلك لتحديد القدرة 
الإمدادية لهذه الأراضى بالفوس فور على المدى الطويلء ومعرفة الحاجة إلى 
استراتيجيات مكثقة لإدارة الأراضىء وذلك بسيب المستويات العالية للقوسفور الميسر 
حيويا والموجود فى هذه الأراضى. وعلى سبيل المثال» حتى وقت قريبء لم قتستطع كثير 
من معامل اختيارات الأراضى - بسيب قصور فى الأجهزة أو الصعويات الاقتصادية 
- قياس التركيز الفعلى للفوسفور فى الأراضى حتى عندما كان تركيزه مرتفعًا فى 
الأراضى التى فيها استجابة المحصول كانت غير محتملة. وإن ظهور الاعتيارات البيئية 
فيما يتعلق بفوسفور الترية. واستخدام الأجهزة الحديثة جعلت القياسات الروتينية 
للفوسفور الفعلى فى الترية ممكنة» وفى جميع الحالات أمكتها تحديد العمليات الزراعية 
التى تؤدى إلى مستويات زائدة بكثير عن كمية الفوسفور اللازمة للنمى العادى للنبات. 
وكمثال على ذلك هى الحصر المعمول على ١‏ مزرعة فى جنوب شرق بنسلفانيا؛ وهى 
منطقة تسود فيها الزراعة المعتمدة على الحيوانء والذى أوضح أن أرقام اختبارات 
الترية يطريقة 51 ن8:8 تراوحت من 1" إلى 5١١‏ مجم 8 / كجم بمتوسط ١١١‏ مجم 
8/ كجم: وكان الحد الحرج لمستخلص 81 نإة:8 ١١‏ مجم 5 / كجم. وهناك طرق 
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جدول ه - 5 ميزانية القوسفور - على مستوى الولاية وعلى مستوى المزرعة - 
فى الزراعة المعتمدة على الإنتاج الحيوانى فى ديلادير. 
ميزانية الفهسفور على مستوى الولاية (كجم) 


احتياجات15 كمية 1 الميسر فى 
الذرة .1ع" ٠.‏ 0ن سماد الدواجن ا اا ه” 
قول الصويا  6.1٠٠١‏ لععٌمء١‏ أسمدة تجارية 00 
القمح 1" ا مخلفات أخرى غير موثقة 
الشعير 1 .ع١‏ 
وغيرها إن “تع 
المجموع ‏ ...فلالا ...1984 المجموع ا 
2 ميزاتية الفيسفور على مستوى الولاية : زيادة قدرها ااةن؟ كجم للولاية 
فى الشلقة, 
ل المطلوب الميسر من الزيادة 
الغتصر الغذائى المزرعة السماءالحيوانىي المحتملة 
نتروجين كع مرق لا توجد زيادة 
فوسقفور .و١‏ -.5ظ5؟ + ..75ا 
يوتاسيوم 6.ءل/ا١ا‏ ...5ط لإ وو ة؟ 


ملاحظة:افتراضات: مساحة المحاصيل > ١٠؛‏ هكتار (الذرة, فول الصوياء الخضروات)؛ اختيارات 
الحيوانى ١86٠٠٠١‏ وسماد الدواجن - .16 ميجاجم/ السنة؛ تحليلات السماد الحيواتى 
در" //ا. لار؟/ز 0 و ٠ر؟/[‏ 0)!؛ معدل إضافة السماد الحيوانى يعتمد على احتياج 
المحصول من النتروجين. 
+ اعتماداً على التوصيات السمادية الحالية وملخص اختيارات الأراضى التى توضح أن 10// من 
الأراضى الزراعية مرتفعة جدا فى الفوسفور. 


2230 


شكل ه - 15 ملخص اختبارات الترية بالنسبة للفوس فور فى الولايات المتحدة الأمريكية » 
عام 1144. الأرقام فى كل ولاية عبارة عن نسية عينات الأراضى المختبرة المرتفعة أو الزائدة 
فى القوسفور. الولايات المحددة بخطوط أكثر وضوحاً بها 6١‏ / أ أكثر من عينات الأراضى مرتفعة 
فى الفوسفور أو زائدة. (1989, امم) 


ع ع 803 ماوداة ‏ 28ل 
ومفعة تمرليمم ‏ --19..- 


(وكا/وم) 6 1 طاو أاذوا 


ممع ]أاممق ص ععأثلم وردعلا 
شكل ه - 2٠١‏ التقص قى الفوسفور المستخلص يطريقة 16/107 فى أرض مزروعة بدورة زراعية 
من الثرة وفول الصوبا لمدة 1؟ سنة . ولقد تم تأسيس مستويات فوسفور الترية الايتدائية (1ت صفر 
سنة) عن طريق إضافة القوسفور نثرا دفعة واحدة بمعدل ١174‏ كجم/ هكتار أو عن طريق إضافته 
على خطوط ثمان دفعات كل واحدة متها يمعدل ٠١‏ كجم ١‏ اكل هكتار. (.1991 , مس اامععلة) 


أخرى للمتابعة تحت التقويم تشمل استخدام اختبارات الترية الروتيينة لتقدير كمية 
الفوسفور «الميسرحيويا» أى «الميسر للطحلب» (شكل ه - ١؟)»‏ وتقدير الفوسفور 
الميسر كميا تحت الترية لمعرفة عما إذا كان حدث غسيل للفوسفور أو لاء واختيارات 
سريعة تُحدّد سعة ادمصاص الأراضى للفوسفور المضاف. والكثير من هذه ٠‏ 
الاختبارات لا يتم العمل بها روتينياء ولكنها جزء من طريقة اختبار مكثفة جداً تستخدم 
عندما تقوم الاختبارات الروتينية بتحديد المناطق التى بها مستويات زائدة من فوسفور 
الترية وتحتاج بدرجة كبيرة إلى المزيد من الفحوصات الإضافية. 


هه - " إدارة فوسفور التربة : التسميد وممارسات الصيانة: 


بمجرد أن يتم تحديد الحاجة أى عدم الحاجة إلى فوسفور إضافىء فإن خطوة 
وجهة النظر البيئية, فإن مصدر الفوسفور المستخدم عامة له تأثير بسيط على فقد 
القوسفور عن طريق مياه الأمطار السارية أى الغسيل. ويالرغم من ذلك, فإن تقنيات 
الإضافة وممارسات الحرث يمكن أن تؤثر يدرجة كبيرة فى كفاءة امتصاص الفوسقور 
بواسطة المحصول واحتمال فقد الفوسفور فى عملية الانجراق ومياه الأمطار السارية. 

ويصفة عامة, فإن أفضل الوسائل كقاءة لتلاشى فقد الفوسقور شى دمج 
الأسمدة المعدنية والعضوية مع الترية» حيث أن تفاعلات الادمصاص والترسيب سوف 
تقلل ذويان الفوسفور وتفاعله مع مياه الأمطار السارية. وتعتير تقنيات وضع السماد 
مثل السرسبة فى خطوط تحت السطح بالقرب من البذرة أو البادرة طرفًا متفوقة 
بصفة عامة عن الإضافة بطريقة النثر؛ حيث إنها تقلل المسافة اللازمة لانتشار 
الفوسفور إلى جذور التباتء كما تقلل أيضًا درجة تلامس الفوسفور السمادى مع 
: حبيبات الترية؛ كما أن معظم تقنيات دمج كميات كبيرة من أسمدة الفوسقور والمخلفات 
العضوية تتطلب حرث الترية (الحرث باستخدام المحراث القلاب المطرحىء والمحراث 
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ه »” ل4.2 + 18863 »7 
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(وكا/بوص) 2 عاطوأأج1036-81ام2 


)م( 


الانجراف. وفى السنوات الحديثة تمت دراسة تأثير تنوع ممارسات الحرث لصيانة 
الترية (يدون حرث, أقل حرث ممكن, حرث باستخدام المحراث الحقار) على ققد 
الفوسفور من الأسمدة المعدنية والعضوية. وطبقا لماهى موضح فى جدول ه - 4: فإن 
وجود بقايا المحاصيل على سطح الترية فى نظم الحرث للصيانة يمكن أن يقلل فقد 
الفوسفور بدرجة واضحة:. كما يمكن الممارسات الأخرى لمقاومة الانجرافء مثل: 
الحرث الكنتورىء الزراعة على مصاطب, الشرائح الحاجزة» زراعة ضقاف المجارى 


المائية أن تقلل أيضا الانجراف. وسريان مياه الأمطار, ومن كُمْ فقد الفوسفور. ومع 
ذلك, ففى الحالات الكثيرة التى يستخدم فيها الحرث لغرض الصيانة: إذا لم يضف 
السماد المعدنى سرسبة فى خطوط أو إذا لم يحقن السماد الحيوانى فى الترية, توضع 
مصادر القوسفور هذه مباشرة على سطح الترية بدون دمج. وفى بعض الحالات: بناء 
على ذلك: فإن عملية الحرث - الحرث للصيانة - التى تُصمم لمقاومة مسالة واحدة بيئية 
(انجراف الترية» فقد الفوسفور المرتبط بالرواسب) قد تخلق مشكلة أخرى (فقد 
الفوسفور الذائب) عندما تصبح مستويات الفوسقور فى الستتيمترات القليلة العلوية 
من سطح الترية زائدة بسبب التسميد المعدنى أو العضوى الزائد على المدى الطويلء 
كما أن برامج إدارة العتصر الغذائى التى تحفظ فوسفور الترية عند مستويات معقولة, 
أو تقلل ممارسات الحرث التى تدمج جِزْئَيًا الأسمدة المعدنية والعضوية (مثل الحرث 


ع نامدالا ول( 
اا 8 وتامةاة ل] 


(0/82) 1055 قنائمطمقهمم 


لذ 5 اعدنا0 6 
6عناعة" 111806 


شكل ه - ؟” تأثير ممارسات الحراتة واستخدام السماد الحدوانى على فقد القوسفور الكلى 

والفوسقور الميسر حيويا للطحلب (ظثَىمثْ - الأرقام قى داخل الأعمدة ) قى مياه الأمطار السارية من 

حقول الذرة (01) - حرث نقليدى . اغا - حرث ياستخدام المحراث الحقار , ١/1‏ - يدون حرث). 
(.1984 ,. له أ , عوالعنالاة) 
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باستخدام المحراث الحقارء شكل ه - "؟) يمكن أن تساعد فى تحاشى مشكلة فقد 
الفوسقور الذائي الزائد من الأراضى فى مياه الأمطار السارية. 

وتُعتير ممارسات الحرث لغرض الصيانة صعبة للغاية؛ ويصفة خاصة لكى تلائم 
إضافة المخلفات الحيوانية حيث لا يتوافر الجهاز اللازم لدمج المخلفات بدون حرث. وإن 
إضافة المخلفات الحيوانية فى صورة صلبة أى سائلة مباشرة إلى سطح الأراضى غير 
المحروثة ينتج ليس فقط طيقة من الفوسفور فى الأفق العلوى للتربة بها مستويات عالية 
جدًا من الفوسفور موجودة فى ااثلاثة سنتيمترات العلوية المعرضة للانجرافء ولكن 
أيضا يترك على السطح مادة عضوية أصبحت غنية بالفوسفورء وقايلة للانجراف 
بدرجة عالية. ومما يُعقّد الأمر أكثر من ذاك تلك الحقيقة التى تعنى أن الأسمدة 
الحيوانية (والأسمدة المعدتية للفوسفور) يشيع إضافتها بعد موسم النمى؛ عندما يجد 
المزارعون وقنّا ميسرا أكثر أى عندما تصبح الأرض المجمدة أكثر سهولة لحركة الآلات 
خلال الحقول. كما أن الإضافات السطحية لمصادر الفوسفور العضوية وغير العضوية 
فى الخريف, والشتاءء وأوائل الربيع تشجع احتمال فقد الفوسفور خلال الرييع عندما 
تسقط الأمطار ويذوب الجليد ؛ حيث تحدث أعلى نسية لسقوط المطر السنوى. وتحدث 
حالات مماثلة فى الأراضى الزراعية والحضرية التى نادراً ما تُحرث مثل المراعى 
والمناطق المكسوة بالأعشاب. وفى هذه الحالات. حيث يكون فقد الفوسفور المرتبط 
بحبيبات الترية الدقيقة منخفضاء فإن أحسن إستراتيجية يمكن أن تستخدم هى تلافى 
الإضافات غير الضرورية للفوسفور التى يمكن أن ينتج عنها ققد مرتفع للفوسفور 
الذائب. 


2256 


المراجع : 


اط ,. .8 رؤلالع 3800 .ل ءق رأأمعءامللا .ع عق ,رممعاءام8 ,.1 عا بلقلاه81 ,.© .0 رمسصؤلءلم 

6 1000 01 1,1981109 /[قتامك لإط [0523م15ل 20دا ترعة وده! 01 اعع1 

.ل ,17ةللا عع3]اناعطناك صق المع ع1 1ه ععلامعممهم لقعأعدء عترمد ننه ععأمديير 
1975 ,242 ,4 ,.31نا0 .مموتياورع 


31ل 01 11205001:1 ,.2) .للا ,قع11310قع1/1010 300 .ع .للا رود ةاطتعلظ ع ع ركتعطام 
50١‏ ركم ماك عنالأاك5ع؟: )2518[1:مج 1ونا1!1:0 101]1تناء ا كلازهظامكه1ام لقت وعوه ار 
,1177 ,45 ,.ل .كلق .ه506 .أع5 


5 1011نا؟ 11 105565 1101115م1105م ,.© .1 رأ221 لات ,تا .2 رتعااعبالة .ل .8 ركاعهلصظ 
1985 ,1523 ,49 .ل .تق .50 .آءع5 اأه5 رعودااتا بلط لعاععلاج 


07 101211011أ2!" ,عا رو ألا9101؟61 3980 ,.1! .1 ر11165130نا5 رسا عق رعو23 ,.© عق روتدة © 
.1983 ,286 ,12 ,01021 .نو 7أتاررع .ل ,رذاأه0؟ لعاعع2]1 - عولبناأك رأ 5نته 1 اتردمذام 


300 وتتتاكع1 1ز50 3 رك5نا101آأم1105م 10١‏ ذ5أأه5 وقتاعة؟ ,.!ا .ل رع/اه 6١‏ لمق ع .م رممعرع 
-130/! ,/[45011011ه أ0 بإأعأء50 تلقعأعتمق .ل عا .8 بالق تنعاعع للا روتدبزادممة أمواط 
1 ,1991 ,اللا ردماهوة 


.1988 باأنه/ تأاعلظ ركدنه5 8 بزع أألالا طاول ./زاأاتائعء أأه50 ,.6 .8 رؤألاعت 300 .2 11١‏ رطام 


,5015 عع0 عناقلء:ه1ام105ام ع أأتايع؟ 13 عل رم لأتأععرممق'ل عع516]1100 5ع ,ا رمماعوق 
1969 ,17 ,4 راأه5 علنااع .© .عموقق .لأن8 


١0111661131 21105-‏ .ل .1 ,100811 300 .ل .5 ,15313 .ل .0 بائعفاء8 رق .ا راأقائعيق 
.أع5 أأه5 ,لماأءنال0,م ممه اآنا - 30 معم20رنا 5عع2011م اتمه مأ لممتأامعكعء دبحممكام 
1 ,410 ,55 .ل .انق .506 


5 .ل .2 ,1111311 للا2 300 ,نآ .5 ,61لكتلقل)! ,8 0 ررآلاناه85 ,.لالا .6 بأرعوع1! 
.ل ,1303 1121114160 10111 ألاعناألاء 1316 ها عموتأعوتعاصا /نهه1] عاديا - 1ر10 أت ناائع 011 
.1 ,338 ,10 .القن 0 .ده "أنتوع 


المه لع!! !اماك ق ,.ظ .ل ,1325| ]اللا 300 .لظ عق بلإعامدط5 ,لا .© رعاه0© ره .© وعدمل 
,48 ,.ل .ثالل .506 .أء5 أنه5 رره1211ااعتززباعه12 ١١‏ أع100 5ن16امكه0ظام أتدام 2010 
42 ,800 


مام 310 أنأه5 0لع1[المصستد هق رظ .ل ,1515ةة! !اللا لمة .لظا بق رلإعام: ت!5 ,.ى .© ركعدومل 
.1984 ,810 ,48 ,ل .تمق .أء5 أنه5 روضتاعع؟ اا اع5100 عنصمتامدملام 


-355655 011050110115 3 107 160 3510 أنزع 2015 ,. .8 رأقع3116 300 ٠٠١‏ .ل رقنمناوتاتوع 1 
.كعع1" ارا رعأروقة .لورظ .ل ,أه100 أتن3: 


3 نه 18105 نقعئز - 30 :5ل10امده10ام الك هأ عوتاعع0 لمة منالاأن8 ,ع 5 رمساامعءلم 
1 ,77 ,83 .ل .ه261 ,اأناناطة تون عأصيزة 


227 


علق قت تأ صمأام1مك لم3 لإأأاتطذ! أت دنصهطمعوط0اط ,.1 .ل ,رقدرا5 لمد اللا .2 رأموأأهدمللرا 
رقنا ]أناء36011 مع5هط - أقضادج لاط لم21 تومل لعلاد علد متداط اأفاكهم 0 عكودا 
.01855 1 ررأع5 انمع 


لعاعه11 35 5م1055 0:15 1أمعه8 ,.© .1 ,اعتمة0ا 300 ,.© .8 باألدعللا .ل ط رمعااعسلر 
4 ,901 ,48 .ل .تلق .ع50 .أع5 أأه5 ,رمهألقء أاممة عمقت لضت عوت]111 نرم 


ع0 لزنا 17تلات251لثا أ 21101311011 0215 اأمكمطط .1 8 رأأعللا فيه .5 .2 تعبروم 
.391,187 ,16 ,0131 .١نهرألاوع‏ .ل ,لرمتاقع أامدة بيه10 


01 ق5أء116© 1122061116111 2000 رأأم5 ,م0؟© ر.ل .1 ,ققوم ا 350 -اللة .6 ,كاعم دوزم 
ك5ع:2 هأ .زوق .لمعظ .ل رواعناهة! أ5ع1 أأه؟ 15ئ10أمدمتام 


-20135] ,0110501101015 :1011121165اناك آأع18 أأه5 ر(إطط) عاناأتاكدا 21 1أمعمطط 0م لاعمتمط 
.9 ,16 ,74 ركم 50© :86116 رلأم 300 توناأد 


7011001111 أق؟نا]آناء30:1 تأكالع50 ,ع .8 رعاأطللا 00 .لظ ,الفدع ,.0 .5 ,ومتل رع 
6 ,.ع 3220ل .بمععع8 عكلها ,110201895 0ق لأعمقععع: 01 /[131نلزرناك 3 :لممتأناامم 
0 ,207 

اثلا 5أأه50 لأن3 10 15ئ110ه 0115101 11311306116111 ,© ,قنقناعلا 20 .عق .6 رععاع رجه 
-أناءأ:80 دأ 5نالمأم عمط 01 عأ80 116 دا ,لإأأعوهمهء 117311011 كبام امعملام تطوتط 
رانلا رقه113015 ,88070101111 آه0 بإأعاءع50 لقع أتعللةق .لط رع .12 رطعم ل تمعوطك»ا ,مانا 
,1980 

.50 .أ5 5011 ,11011نا؟ أ كأالع أكأنال! أثلقام 01 لأجم2ع علاأأععاع5 ع1 ,0( .له ,لإعام نهاك 
.1985 ,1527 ,49 .ل .تانق 

-2113/ا2 110115كه10ام أزه5 01 021396111611 1116 رق رنه13!015!! 00خ لل .ةق لإعاميقز5 
.1994 .1نه15و8 .801 ر,أأناباء أعنناأائنه 39:1 ذأ :0م1815 5أ 00د باتااط 

-105أص 01 01155 ,.ن) عه ,13111615 300 ,عق .8 ب,11قللا512 .ل .5 ,رأأأد:5 ,لط عق ,لإعام مومه 
.1984 ,211 ,13 .021 .رمعالالاعا ل رعأكهكةا أمالعع1 عالق ودألااععع: اأمك وذ عبممطام 

-11 320 لتناأأناء 30:1 ا كنار10أم105آم 01 1212220611311 أقأل7001ألاترع ,1 .ل .كلرأه 
راأعققع65! كنار0دامعه70آم [؟نتاأناءأروة8 م1 كوس أأعع(ألا عسنائظط درأ ركعاعديا أهمأعاح 
0611161 اأعرقعقع 112|1ا1112زه7ألاوع صة معد تامع 2111لا ,224 -لا وتاعزايت8 
.59 ,1992 راق ركذاقهط5 عاءددالا 

ايلك عيلكت 

.1988 ,19 ,2 ,2729/510111161أام5 ,.عأروظ عأدا5 25 ,تعأديلا بوأءدالة ,كا ,جعملاع للا 

-تاكع 601 فذكع1 5011 ,الل .1! رأطكتصن! 0مة ر.ظ لط رععاصماط رع .0 رععالد8 ,الل .هق ,كاملا 
-الاااعا .ل ركاته5 لةتسطانعاروة مأ 2 علطقاتقلاج - عدواج لصة بعاطدامك بعاتطدا ومتتهدم 
.3411985 ,14 .021 .دهم 

2110 ,70الاع21311 رالواأعبالوءط ,.لالا .6 ,قاعلا ااه 300 ,.© .© ,الوكاععللا ,.0 .8 روديملا 
ر51620اعوقة ,قدلا 00ة لاوهلهلداعه؟ تعد انعط مز رومععآاتاعء1 دنمهامدمطم أو عون 
1985 ,اللا رده5 د11 ,زم رمروق8 01 بأاعاء50 رمعأتعجمة رلع رص .0 


25268 


مراجع مساعدة : 


رعمه5 8 لإعاالالا ململ ,له 2280 رده أأبداله2 عع اويتاتطععط 1ه لزوماوأ8 ,.©) .© رممعدالة 
7 ,ارول بيرع نة 


05لأمكه10ام ؛2[اناقع1 300 أآه50 01 أعتمصتتنا ع1 ,.6 .18 رأععدعالا لصة .لل عق ,لإعام هطو 
.7 ,297 ,41 .روم .لالعة بأتتع ضمسألاضة عطا مه 


,26 ع1 3010 أأهء 01 131:15 الإل 3ه 5أمناره0 ,لظ عق رلإاعامنقط5 320 .8 .لاا .ل و51 

5 356 !112116 010201 00ة براتأامعط أأه5 رآ بانأأاناك 2500 عباءرمامدملام 

558 ,كلع ,لا .© رعاه© لقة ,.8 ملالا .ل بأروللاع51 ,ا .8 بأأعااه؟ ,لممتاعيلممه اه 
,1987 ,اللا ره015دال! ,801010001 5ه لإأعاع50 لدع أقعلمم8 ,19 .طنط عممد 


70 أاعلاء كنى0ذام105م ورا اأمنااامء كوه تامهم 10093016 ,.2 رمنثنا© 300 كا .ل رععمبره 
راط ,لققعع11 ,5205[/5161185 3116نان4 3010 لدأناععيع1 مآ ععاعلزت عنءوهطامعملام دآ 
.17 ,1988 ,3020© ,ره10هاء53 ,لإوهاملع2 عاناأأاكضا مدنلاءذاء1ق !53 ,مالالا ر.لع 


,701111111 آلالاع 1116 دزا 05ا11021أم105آم أ3ئنا]اناعاروق8 ,ل .لا ,تعدراتكا 300 للا عه ,عمابزج 1 

0 ,.© .2 رعام5302 .ع .ا بلعم لاد عمطكا رعنناأناءع ايوق نأ دناءمظطمعمطام أه عاهظه ع1" 

0 ,اللا ,11301501 ,/11نه89:030 01 بإأعأ500 المعاقعلل8 ر.ككط .ل 6 تالاه محريكا 
.545 


229 


الفصل السادس 


كبريت التربة والجودة البيئية 


١ - 5‏ الكبريت والبيئة: 


الكبريت (5) عنصر غذائى ضرورىء وهو مكون مطلوب اجميع النظم الحيوية 
بمافيها النبات» والحيوان» والإنسان. وبالرغم أن نقص الكيريت وسميته ذكرت بالنسبة 
أكل من النياتات والحيوانات» إلا أن الحالات التى تشمل نقص الكيريت فى النباتات 
فقط هى الأكثر أهمية؛ بسبب أن المناطق التى بها نقص فى الكبريت معروفة على 
مستوى العالم. والكبريتات ( 502) هى الصورة السائدة لكيريت الترية التى تمتص 
بواسطة النباتات: ولكنها ليست الصورة السائدة قى الترية؛ وهذا يفسر - ولو على 
الأقل جزئيا - السبب فى أن مناطق معينة قد يظهر بها نقص الكبريت للنيات. وإن 
مواد الأصل المنخفضة فى الكبريتء والمطر الفزير» والفسيل الكثيفء والأراضى التى 
تعرضت لتجوية شديدة جنيًا إلى جنب مع الترسيب الققير فى الكبريت من الغلاف 
الجوى» جميعها ظروف شائعة تصف المناطق الناقصة فى الكيريت. 

ويوجد الكبريت فى الطبيعة فى صور عديدة عضوية وغير عضوية؛ وهى جزء 
من بيوجيو كيمياء دورة الكبريت العالمية (اتظر الفصل التاسعء مناقشة الدورات 
البيوجيوكيميائية). وتعتبر مصادر الكبريت الرئيسية جزءًا من الليثوسفير» ويشبه فى 
ذلك الفوسفور. ومع ذلكء فإن دورة الكبريت العالمية تشبه كثيرا دورة النتروجينء بالرغم 
من أن مصدر النتروجين الرئيسى هو الغلاف الجوى. ومعظم الكبريت الذئ يتم تدويره 
خلال الغلاف الجوى يحدث نتيجة أنشطة الإنسان؛ بالرغم أن مصدر الكبريت من 
الغلاف الجوى صغيرء ومتوسط زمن البقاء (8087) لمركبات الكبريت تؤدى إلى تدوير 
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للكبريت خلال الغلاف الجوى أكثر من النتروجين (يمعنى أن انطلاق الكبريت أكبر من 
انطلاق النتروجين). وفى الأراضىء فإن تحولات الكبريت تسيطر عليها يصفة مبدئية 
العمليات البيوكيميائية» والتى تلعب أيضنا دورأ مهما فى تيسر الكبريت للنياتات. 

وفى هذا الفصل سوف نناقش دور الكبريت فى النظم البيئية المختلفة الزراعية, 
والغابات» وأراضى المناجم, والمائية» مع تركيز خاص على الجانب البيئى للكبريت من 
ناحية: البيوجيوكيمياءء والصور العضوية وغير العضوية؛ والادمصاصء والتحولات, 
والتغذية» والإدارة. 


١-1١ "‏ أهمية الكبريث : 


مثل النتروجين: فإن الكبريت عنصر غذائى ضرورى فى الأحماض الأمينية 
العديدة التى تكون جزمً) من بروتين النبات والحيوان ٠‏ والكبريت أيضا مكون مهم فى 
الفيتامينات والهورمونات ٠‏ ويلعب الكبريت دور نشطًا فى التركيب البنائى للنبات 
وعمليات البناء الفذائى» وهى عنصر مهم للحيوانات حيث يؤدى الكيريت وظائف متعددة 
فى عمليات البناء؛ والتمثيل الغذائى (أى تحول المواد)؛ وجهاز التنظيم. وينظر إلى 
الكبريت غالبا على أنه عنصر غذائى ضرورى للنبات؛ لأنه حتى وقت قريب جدا كان 
نقص الكبريت محدوداً للغاية. ولقد ناقشنا أهمية الكبريت فى تغذية النيات وتقدير 
تيسر الكبريت فى الأقسام ” - 4 - 5.1١‏ - 4 - ؟ فيما يعد. 

وبالنسية للحيوانات: تعتبر الأحماض الأمينية المحتوية على كبريت مكونات 
متكاملة (متممة) لكثير من المركبات البيوكيميائية بما فى ذلك البروتينات, والإنزيمات, 
وبعض الهورمونات , كما تعتبر المركيات العضوية البيوكيميائية المحتوية كبريت أجزاءً 
مهمّة فى عظام الحيوانات» والأوتار» والغضاريفء والجلد. وصمامات القلب. 
والكولاجين هو بروتين البناء الرئيسى فى الحيوانات» ويحتوى أحماض أمينية كيريتية. 
وبالنسبة للإتزيمات: يلعب الكبريت دور مهما فى نشاط الإنزيم ووظيفته. وقد يظهر 
نقص الكيريت فى الحيوانات على صورة: نقص فى الوزن» والكسل أو اليلادة. ونقص 
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فى إنتاج اللبن: أو البيض» أى الصوف؛ وأعراض أخرى؛ وفى حالة طول مدة تنقص 
الكيريتء يمكن أن تحدث الوفاة. 

إن صورة الكبريت التى تزود بها الحيوانات حرجة؛ حيث إن الحيوانات غير 
المجترة غير قادرة على استخدام المركبات غير العضوية. والحيوانات المجترة» مثل 
الأغنام والماشية قادرة على تمثيل صور الكبريت غير العضوية خلال نشاط الكائنات 
الدقيقة فى المعدة الأولى لها. والإمداد الثابت الكبريت مطلوب لغرض تحقيق نمو سليم 
سواءً للتباتات أ الحيوانات: ولكنه مطلوب يصفة خاصة للحيوانات يسبب أن الكبريت 
لا يختزن داخل أجسامها. 

إن سمية الكبريت مشكلة خطيرة للنباتات والحيواتات؛ قبالنسبة للنياتات» تظهر 
السمية خلال النمى المتأخرء والاصفرار بين العروق الذى يمتد على طول حدود الورقة, 
والشيخوخة المبكرة للأوراق. ومع ذلك» وياستثناء الموالح» ييدى أن معظم المحاصيل لا 
تتأثر بزبادة الكبريتات؛ وبالنسية لهذه النباتات التى تظهر عليها أعراض السمية» 
بيصفة عامة فإن الكاتيون المرافق هى الذى يسبب الضرر. وفى قسم ١‏ - 5 تمت 
مناقشة التأثير السام لمركبات غاز ثانى أكسيد الكبريت» وغاز كيرتيد الهيدروجين على 
النباتات. أما بالنسبة للحيوانات. فسمية الكبريت بصفة أولية دالة لأنواع الكيريت. 
وتقاسى الحيوانات المجترة من سمية الكبريت عند استخدام كبريتات الأمونيوم أو 
الجبس كمصادر غير بروتينية للنتروجين أى كمصادر للكالسيوم. وتقاسى الحيوانات 
غير المجترة من سمية الكبريت عند استخدام كميات زائدة من الأحماض الأمينية 
المحتوية كبريت, خاصة الميثيونين» فى النظام الغذائى لها (الحمية). 


١ - 5‏ - ؟ التأثير البيئى للكبريت : 


إن بعض الاهتمامات البيئية التى ترتبط بالكبريت مدونة فى جدول .١-1‏ يتكون 
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جدول 5 - ١‏ التأثيرات البيئية التى يسببها الكبريت. 


الترسيب الحامضى | يؤدى تكوين حامض الكبرتيك فى الغلاف الجوى إلى ترسيب 
رطب (المطر , الجليد , الندى . الضباب ) وترسيب جاف 
(المواد العالقة) ‏ وهى ضارة للكساء الخضرى » والمياه 
السطحية , والمبانى ؛ والإنشاءات , والإنسان ؛ انظر جدول ؛ 
١ -‏ عن التأثيرات البيئية التى سيبها النتروجين : الفصل 
العاشر فيما يخص مناقشات تفصيلية عن الترسيب الحامضى 
تنتج يسبب انطلاق حامض الكبرتيك فى الأراضى خلال 
أكسدة المواد الكبرتيدية التى يشيع وجودها فى المناطق 
الساحلية وفى مناطق تعدين الفحم الحجرى. 
يؤدى تاكسد الصور المختزلة للكبريت من أنشطة التعدين إلى 
إنتاج حامض كبرتيك , وهذا يمكن أن يؤثر على الأراضى 
والمياه السطحية فى البيئة المحيطة. 
يخرج من الينابيع الماتية الحارة وأماكن انطلاق الحرارة 
الأرضية كميات كبيرة من مركبات الكبريت الغازية والذائبة إلى 
سطح الكرة الأرضية ؛ ويمكن أن يموت الغطاء النياتى فى 
المنطقة المحيطة يسبب الأراضى شديدة الحموضة المتكونة ؛ 


كما تم تسجيل رقم حموضة اام منخفض جدا وصل إلى 
...فى الحديقة الوطنية فى ع5108/هااعلا » بولاية ودتمههلاللا. 


204 


تلوث المباه الجوفية )ا مستويات الكبريتات العالية تجعل المياه الجوفية غير صالحة 
للاستهلاك الآدمى والحيوانى . 

سمية الكيريت | تقاسى الحيوانات المجترة وغير المجترة من سمية الكبريت ؛ 

للحيوانات |فالحيوانات المجترة سريعة التأثر بكيريتات الأمونيوم والجيس 


عندما تستخدم هذه المواد كمصادر غذاء غير بروتينية 


النتروجين أى الكالسيوم على الترتيب ؛ كما أن الحيوانات غير 
المجترة سريعة التأثير بالأحماض الأمينية الكبريتية خاصة 
المثيونين عند استخدامها فى غذائها ؛ وعموما فإن الماشية 
حساسة أيضا لكبرتيد الهيدروجين 

(.1986 , لأعسسدت لمج عارك هه6) - 


عتدما تتاكسد المعادن ومركبات الكبريت المختزلة. مكونة حامض كبريتك. ومن أمثلة 
صرف المناجم الحامضى المواقع كثيرة الانتشار فى مناطق المناجم غير النشطة أى 
المهجورة ؛ وفى عام 18 كان مصدر 7/8/ من صرف المناجم الحامضى مرتبطًا 
بمناجم الفحم غير التشطة أو المهجورة. ويعزى تدهور ...7 ١كم‏ من الجداول إلى 
صرف المناجم الحامضى. ويمكن أن يؤثر النشاط الجيوحرارى فى النظم البيئية 
المحيطة بالترية والنيات عن طريق انطلاق كميات معنوية من الكيريت الغازى والذائب 
فى الهواء الجوى. وللكبريتات درجة ذويان عالية» ومعروف عنها أنها تتراكم قى المياه 
الجوفية للبيئات الجافة ونصف الجافة. ولقد تم وضع "٠١‏ جزء فى المليون (ملليجرام 
كبريتات فى اللتر) كمعيار لمياه الشرب ؛ بسبب أن الكبريتات وجد أنها تعمل كملين 
(مسهلة) لبعض الحيوانات والإنسان. وذكرت سابقا سمية الكبريت للحيوانات. 

لقد أدت عمليات حرق الفحم الحجرىء وتكرير البترول: ومعالجة النحاس, 
والرصاصء والزنك؛ والنيكل إلى اتبعاث كميات هائلة من الكبريت فى الجى كل عام 
(جدول ” - ؟). وتراوحت التقديرات العديدة تقريبا مابين ٠١‏ إلى أكثر من /5٠‏ من 
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كمية الكبريت الداخلة إلى الهواء الجوى والتى أصلها المصادر السايقة. وفى المناطق 
الصناعية: حيث ينطلق معظم الكبريت: أدى الترسيب الحامضى (ترسيب جاف أو 
رطب يحتوى مستويات عالية من حمض الكبرتيك) إلى مشاكل عديدة تُواجهها حاليا 
كثير من الدول على مستوى العالم. والترسيب فى المناطق المتأثرة به يمكن أن يكون له 
رقم حموضة أقل من #» بينما الأمطار فى كثير من المناطق غير الصناعية يمكن أن 
يكون لها أرقام حموضة من ١‏ - /اء وهذا يقترح ٠٠٠١-٠٠٠١‏ ضعف زيادة فى 
تركيز أيونات الهيدروجين (الترسيب فى المناطق الصناعية عن المناطق غير الصناعية). 
وتختلف كمية الكبريت التى تسقط سنويا فى مياه الأمطار اعتمادا على طبيعة 
المصادر وعلاقتها بالإنسان وتطور أنشطته. وحيث أن النباتات تحتاج 9 - 1؟ كجم 
كيريت/ هكتار لانتاج محصول متوسطء فإن بعض المناطق تستفيد من الكبريت 
المضاف فى مياه الأمطار. وفى المناطق غير الصناعية, قد تكون كمية الكبريت كافية 
لانتاج محصول وفير باستمرار. فعلى سبيل المثال» تم حساب الكبريت (كجم/هكتار) 
فى الترسيب بالتسبة المناطق الحضرية (غير الصناعية) والريفية العديدة فى الولايات 
المتحدة: ووجد أنه ١‏ - /ا! فى الولايات الجنوبية الشرقية؛ ؛ - ”5 فى ولايات وسط 
الغرب. ه - ١‏ فى ولايات مركز الشمال. وأقد تمت مقارنة ترسيب الكيريت فى 
المناطق الحضرية والريفية لأقطار أخرى بما ذكر سابقاء ووجد أنه ' - ١7‏ فى كنداء 
51-١‏ فى الصين, ١٠١ - ٠١‏ كجم كبريت/ هكتار فى الاتحاد السوفيتى السابق. 


؟ - 7 دورة الكبريت العالمية : 


يوجد الكيريت فى صور كيميائية مختلفة عضوية وغير عضوية فى داخل بيئات 
الفلاف الجوىء والغلاف المائى» والترية. ويوجد كبريت الترية فى هيئة أتواع مائية مثل 
الكبريتات» وصور صلبة تتكون من مادة معدنية ومكونات عضوية من أصل نباتى» 
وحيوانى: وميكرويى؛ وأنواع غازية. وتتراوح حالات التأكسد للكيريت من - " إلى +1 
(انظر جدول 7 - 7 لأمثلة من حالات التاكسد لأنواع كبريت غير عضوية وغازية). 
وعندما يحدث تدوير للكيريت خلال النظم البيئية للغلاق الجوىء والغلاف المائى» 
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جدول ‏ - ” تقدير انبعاثات الكبريت على مستوى العالم من المصادر الصناعية 


فحم الكوك ( قوالب) 


زيوت الوقود المتبيقية 
مجموع البترول المجموع اتبعاثات الكبريت 
على مستوى العالم 
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والترية» تحدث تحولات عديدة له - بسبب العمليات البيوكيميائية والكيميائية - وتتكون 
أنوا ع من الكبريت لها حالات تأكسد مختلقة. فعلى سبيل المثالء كبرتيد الكريوتيل 
(05©)., أكثر غازات الكبريت انتشاراً فى الجو. يتأكسد إلى كيريتات أو يمتص 
بواسطة النباتات ويتحول فى عملية التمثيل الغذائى. وتستخدم الكبريتات الداخلة فى 
الأراضى بواسطة النياتات والكائنات الدقيقة وبواسطتهم تختزل الكبريتات فى عملية 
تكوين أحماض أمينية» ويروتينات» ومركبات أخرى بيوكيميائية تحتوى كبريت. وينتج 
عن تحلل المادة العضوية انطلاق لصور الكبريت المؤكسد والمختزل؛ ويتوقف هذا على 
الظروف البيئية التى يلعب فيها الأكسجين دور سياديً. واقد اقترحت مسارات عديدة 
لتحول مركبات الكبريت العضوى إلى مركيات كبريت متطاير تشمل مايلى: 


د | سر 
كبريتات -> سستين -> ميثيونين -> مركبات كبريت متطايرة ..... (5 )١-‏ 

وتُعتبر العمليات الفيزيائية مثل حركة الكبريت على هيئة أترية. والترسيب 
الرطب والجافء وتفاعلات الترسيب - الذويان بما فيها المواد المتطايرة للكبريت, 
مسؤولة أيضا عن تحول الكبريت وانتقاله من نظام بيئى إلى آخر. 

ويعد أكبر مصدر للكبريت هو ذاك الموجود فى الليثوسقير, يليه الهيدروسفير 
(القلاف المائى)» وأخيرا الغلاف الجوى الذى يحتوى فقط على كمية بسيطة من 
الكبريت (جدول ١‏ - 5). وعلاوة على ذلك؛ فإن أكبر احتياطى الكبريت يوجد فى 
رواسب البيريت» والطفلة؛ والمواد المتطايرة. وفى الأراضىء يتراوح تركيز الكبريت من 
منخفض حوالى ٠٠‏ .ر /٠‏ فى الأراضى خشنة القوام المغسولة التى حدثت لها تجوية 
عالية فى المتاطق الرطبة: إلى أكبر من 5/ فى الأراضى الجيسية الحديدية (الحديد 
وجبسية) في المناطق الجافة ونصف الجافة؛ وفى الأراضئ الناشئة من مستنقعات المد 
والجزر. وكبريت الترية تسوده الصور غير العضوية والعضوية: والتسبة بين الاثنين 
تختلف طبقا لخواص الأراضى (رقم الحموضة: حالة الرطوية» محتوى المادة العضوية 
٠‏ والطين)؛ وعمق الترية. والظروف المناخية. 
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جدول ” - ؟ صور الكبريت غير العضوية فى البيئة. 


أيون باى ثيوكيريتات 
أيون كبرتيت 
كيرتيت الهيدروجين 
ثانى أكسيد الكبريت 
أيون الكيريتات 
باى كيريتات 
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(.1986 ,نمدموعلات51) 


وفى دورة الكبريت» فإن تحول الكبيريت من مصدر إلى آخر يحدث عند معدل 
يتناسب طرديا مع الكمية الداخلة والخارجة لمصدر ماء وله علاقة بانطلاق الكبريت 
(شكل ” - .)١‏ ويالرغم أن كميات صغيرة من الكبريت تتحول من مصدر كيريت إلى 
مصدر آخرء إلا أن الإنسان له تأثير هائل على انطلاق الكبريت السنوى للغلاف 
الجوى. ومثلما أن الزيادة فى المواد الكريونية الداخلة إلى القلاف الجوى بدأت منذ 
العصر الصناعى (انظر الفصل العاشر). كذلك أيضا تزداد المواد الكبريتية. وعلى 
مدى المائة مام الماضية؛ تضاعف معدل الكبريت الداخل للغلاف الجوى عن طريق 
انبعاثات ناتجة من حرق الفحم الحجرى؛ وهى حاليا حوالى ه ر١‏ * ''٠١‏ كجم كبريت 
قى السنة. ومع مرور الزمن» فإن كمية الكبريت المؤكسد تزدادء والبعض منها يعود إلى 
سطح الأرض كترسيب رطب وجاف (أى الترسيب أو المطر الحامضى). وتوجد فى 
الفصل العاشر مناقشات أوسع من ذاك على ترسيب الكبريت والنتروجين من الهواء الجوى. 

وتُعتبر دورة كبريت التربة مشابهة فى كثير من النواحى لدورة التتروجين ودورة 
الفوسفور حيث يتأثر كل منهم بالعمليات البيوكيميائية والكيميائية. ويوضح شكل 1 - 
" دورة الكبريت - التى تركز على تحولات كبريت الترية» والنيات» والحيوان. وتوجد 
أربع صور سائدة للكيريت فى الأراضى وتشمل مركبات الكبريت المعدتى, 
والكبرتيدات: والكبريتات» والكبريت العضوى. وتنتج إضافات الكبريت الذائب إلى 
التربة من التجوية المعدنية, والترسيب من الهواء الجوى؛ والتسميد (ومحسنات الترية 
الأخرى): وتحلل النبات والحيوان والمادة العضوية. ويحدث فقد الكبريت من الغسيل, 
ومياه الأمطار السارية على السطح. وإزالة المحصول. ويتوسط التحولات التى تحدث 
بين صور الكبريت العديدة بصفة مبدئية عمليات بيوكيميائية ستناقش فيما يعد 
بتفصيل أكير فى هذا الفصل. 


١ - 7- 5‏ الكبريت غير العضوى فى الأراضى : 


. توجد فى الأراضى صور عديدة للكبيريت غير العضوى (جدول 1-؟)؛ ففى 
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جدول ” - ؛ كتلة الكبريت فى مصادره الرئيسية. 


ار وا 
؟آرا "ا 
ورواعر .بها 
كر" *ا 3 
.زر" ذا ابن 
5ن 
١,غ»»‏ 8 
٠‏ رهلا 58 
راس .؟كا 
ارا عر .جلا 
ره“ 6 


ر؟ و 50 


14 
حجر جيرى ارء *«ا ٠١‏ 


م1 
حجر رملى كآرء ا ١١‏ 


أراضى آر؟ لا ع 


١ 
مادة عضوية فى الأراضى ا"‎ 
الغلاف الحيوى ترا عر .وكا‎ 


(.1986 ,اع30ألنن1 لمح 1986 ,برعمعع) 
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شكل ١-7‏ تحولات الكبريت بين مصادره المختلفة . الأرقام معطاة فى آجم / سنة (آتجم - "1١‏ جم ). 
وقد اقترض وحود اتزان للكيريت (المدخلات ح- المخروجات )بين الغلاف الحيوى والغلاف الجوى. 
(.1986 , اأعومالنه1) 


كيريتات إما ذائبة: أى مدمصة: أى حالة صلبة. وتعتبر الأراضى المحتوية أكاسيد 
مائية للألومنيوم والحديد قادرة على ادمصاص الكبريتات وتمنعها من الغسيل. 
وتوجد الصورة الصلبة للكبريت: الجبس (2120 .م50 3©): بصفة أولية فى الأراضى 
الجيرية فى المناطق الجافة ونصف الجافة؛ وقد توجد أيضا م350© فى صورة 
معدنية مترسية بالاشتراك ومرتيطة مع كريونات الكالسيوم (الحجر الجيرى)؛ 
كما توجد صور معدنية أخرى صابة للكبريتات أقل شيوعاء وتشمل : الياريت 

و50 83, والسيليستيت م50 :5: والجاروسيت [508(2) و(!!0) و8" 16]» وكوكوينبيت 
[50120 و(و22)50"] وفى الأراضى اللاهوائية مثل الأراضى الغدقة (الرطبة)., 
ومستتقعات المد والجزرء والأراضى رديئة الصرفء تصبح الصور المختزلة للكيريت هى 
الشائعة ويمكن أن تشمل 5ه5. ر5 8 5ر11 59. 
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2 " 
03 7ط : آذ 85 50 
ع الا86510 اقاقائئة 
فاق وي سس أ 


1 
8ع لالع 11 مانم 5ع ملع اكدعم 
علدست تسكلنت 


فإيايكلنك 
8ناكااناة 
06010205 


,65 ماك اناكلانامم 
,675 انا714105 
6175 1نا5ا8 


ا 2016 


لللان كعكمم لو لت -_ هسه 
حي ايت 55 كافاع نايا 


كاموع الها 5,و50) 
كامهاك -- 
كه 2 75 
رضي 


شكل 5 - > دورة الكبريت فى الأراضى . وشى تصور الإضافات والفقد والتحولات التى 
تحدث فى الأراضى. (.1974 , برلهم8) 


وتوجد أيضا صور غازية للكبريت فى الأراضىء وتتراوح من تركيزات صغيرة 
جدا فى الأراضى جيدة الصرف والتهوية إلى تركيزات عالية فى الأراضى الغدقة رديئة 
التهوية» وتعد مركبات كبريت التربة أقل تطايراً من مركبات كريون ونتروجين الترية, 
بينما لا توجد للفوسفور صور غازية فى الطبيعة. والغازات المتكونة خلال تحلل المادة 
العضوية التى قد تنبيعث من الأراضى تشمل ثانى كبرتيد الكريون 52©»: كيرتيد 
الكريونيل 605. ميثيل ميركايتان 5!4 و1!©, ثتائى ميثيل الكبرتيد 5ج(و611): وكيرتيد 
الهيدروجين 125 ولهم جميعا روائح مميزة. ويبلغ مقدار الكبريت المنيعث من 
الأراضى اللاهوائية والأراضى الرطبة حوالى ''٠١ << ٠١‏ جم / السنة. 
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حا 


ويتأكسد الكبريت المعدنى والكيرتيدات إلى حمض كبرتيك عند التعرض لظروف 
هوائية. وتحدت أكسدة اللكبريت المختزل عندما تخرج المواد الجيولوجية من 
تحت السطح إلى سطح الأرض خلال أنشطة التعدين (فى المناجم) أو بناء على صرف 
مستتقعات المد والجزر. وتحت مثل هذه الظروف قد ينخفض رقم حموضة المحلول 
إلى رقم ؟ أى أقل حتى يتأكسد الكبريت المختزل» أى يتعادلء أى يزال من بيئّة الترية. 

ويتم التحكم فى نوعية الكبريت غير العضوى عن طريق العلاقة بين م (نشاط 
الإلكترونات أو حالة التاكسد/ الاختزال)؛ ورقم الحموضة (نشاط أيونات الهيدروجين) 
كما هو موضح فى شكل 5 - 7 فالكبريتات هى النوع السائد الذى يوجد عند مستوياتهم 
مرتفعة وعند جميع مستويات رقم الحموضة /1م. وعند مستويات ©م منخفضة إلى 
متوسطة؛ يسود صنف الكبرتيد مع 5ج!! عند رقم حموضة أقل من 21 5!! عند رقم 
حموضة أكبر من ل. ويمكن أن يوجد الكبريت المعدنى أيضا عند مستوياتهم 
متوسطة (معتدلة)» ورقم حموضة حامضى. ويعض الأحماض الأمينية المحتوية على 


كيريت تعد ثابتة عند مستويات ام + 6م فى حدود مدى | لكبريتات» ومن هذا نستنتج 


أن مركبات الكبريت العضوية قد تبقى وتستمر فى الظروف الهوائية للتربة. 


20 
100 
16 
12 
050 8 
5 
2 5 
لنا 


شكل ١‏ - ” العلاقة بين أنواع الكبريت عند أرقام 0 , 1ام مختلفة. 
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* - 5 - 7 الكبريت العضوى فى الأراضى : 


الكيريت العضوى هو الصورة السائدة للكبريت فى معظم بيئات الترية والييئات 
المائية. وتوزيع الكيريت فى أنواع عديدة من الأراضى مدون فى جدول 5 - 5 وهو 
بيين بوضوح أن الكبريت العضوى هو الصورة السائدة للكبريت فى الترية. وتتفوق 
تركيزات الكبريت غير العضوى بشدة على تركيزات الكبريت العضوى. فقط فى 
الأراضى الجيرية المنخفضة فى المادة العضوية؛ وهى مثال نموذجى للمناطق الجافة 
ونصف الجافة. ويمكن الحصول على بيانات أكثر عن مركبات الكبريت غير العضوية 
والعضوية باستخدام طرق تجزئ الكبريت» والتى سيتم مناقشتها فى القسم التالى. 

وتختلف بدرجة كبيرة محتوى بيئات الترية والبيئات المائية من الكبريت 
العضوى: ويعتمد ذلك بدرجة أولية على كمية المادة العضوية الموجودة. وفى الأراضى, 
تتراكم المادة العضوية عند سطح الترية حيث تتحلل المواد النباتية ؛ أما آفاق تحت 
السطح فيمكن أيضا أن تتجمع قيها المادة العضوية طبقا لماهى موضح فى جدول "١‏ - 5. 
ويلاحظ فى هذا الجدول أن الكبريت الكلى والعضوى فى أرض رقم واحد ينقص مع 
العمق فى حين أن الكبريت غير العضوى يظل ثابنًا نسبيًاء بينما فى أرض رقم " 
يوجد تراكم لجميع الثلاث صور الكبريت: ويحدث ذلك عند عمق - 10 سم. وتمثل 
الأرض رقم ؟ تموذجاً لنوع أراضى سبود وسول (البودزول), التى يحدث فيها تراكم 
للكبريت العضوى. من خلال حركة وانتقال المادة العضوية فى آفاق تحت السطح 
وترتبط الزيادة فى الكبريت غير العضوى مع زيادة ادمصاص الكبريتات بواسطة 
الأكاسيد المائية للحديد والألومنيوم التى تراكمت أيضا فى آقاق تحت السطح لأراضى 
البودزول. 

وتتشاً مركيات الكيريت العضوية فى الأراضى والبيئّات المائية من مصادر 
نباتية» وحيوانية» وميكرويية عديدة. والأحماض الأمينية المحتوية كبريت هى الأكثر 
انتشارا من بين مركبات الكبريت العضوية المعروفة ؛ وتبلغ ٠١‏ - ٠؟/‏ من الكبريت 
الكلى فى أراضى عديدة. وهذه الأحماض الأمينية تتحلل بسرعة (فورا)» وقد توجد 
فقط لفترات قصيرة من الزمن قيل أن تستخدم بواسطة الكائنات الدقيقة. ويالإضافة 
إلى ذلك فالأحماض الأمينية المحتوية على كبريت ترتبط غاليا بالمادة المعدنية والمادة 
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جدول 5 - ه توزيع الكبريت غير العضوى والعضوى فى الأراضى المختلفة. 


5 الكلى< 9غيرالعحضوىي 5 العضوى 
(مجم/كجم) #0 (*) 


خم - ”امع 
ارا 


ل عء/ا 


كوين لائد* 02 ١1-هكا‏ 18-1 4-4و 
جنوب ويلذ* ‏ 80-8ه دلا /41 - 311 


تيوزيلاتد 1-١ 4.3 ١71.‏ 
غايات نيوها ميشير ‏ ”9مغ 8-١ ١615-‏ 14-5 
64 "3..؟ 
#ك” ١691‏ 
1١1‏ ممه 


#/ا - 78 


مى ماع" 


انجلترا .7 
م 


4 .ولاا 
الا ع9 


(.1992 ,. أله أه العطعازلا لصح 1986 ممع ) 


(6 استراليا. 


6م20 


جدول 1 -1 علاقة الكبريت الكلى » وغير العضوى ؛ والعضوى بالعمق فى 
قطاعين من الأراضى ٠»‏ مجم 5 / كجم أرض. 


(.1974 , قصه نا الال 


العضوية؛ وهذا يجعل استخلاصها من الأراضى صعيا. أما البوليسكريدات والليييدات 
المحتوية كبريت فتوجد أيضا فى الأراضىء وقد تبلغ حوالى ه/ من الكبريت الكلى فى 
بعض الأراضى. 

وتحتوى حمأة المجارى والأسمدة الحيوانية صورا عديدة من الكيريت العضوى. 
ويالرغم أن هذه المواد مفهوم أنها نواتج مخلفات تحتاج إلى التخلص منهاء إلا أن 
فوائد متعددة يمكن تحقيقها عند استخدام الحمأة والأسمدة الحيوانية فى برنامج 
إضافتها للأراضى. وبالإضافة إلى المادة العضوية: والنتروجينء والفوسقور الموجود فى 
الحمأة والأسمدة الحيوانية» تُعتبر كلّ من صورتى الكبريت غير العضوى والعضوى 
جزءًا من هذه المواد. وعلى سبيل المثالء وجد أن بعض حمأة المجارى تحتوى على 
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كبريت معدنىء وكيرتيدات ٠‏ وكبريت عضوى مثل الأحماض الأمينية المحتوية كبريت, 
وألكيل بنزين سلفونات, والسكريدات العديدة الحامضية المحتوية كبريت, وكبريتات 
الإستر (جزء كبير منها يدخل فى المنظفات). 


8-1-5 مخطط تجزىء الكبريت : 


تقدر عادة مركبات الكيريت العضوية فى التربة والبيئة المائية باستخدام طرق 
التجزىء بسبب الطبيعة غير المتجانسة للمادة العضوية (انظر الفصل الثانى)» وإن 
مكونات الكبريت التى تم التعرف عليها قى طريقة تجزىء الكبريت موضحة فى شكل 
١‏ - 5» وهى توضح أن الكبريت يمكن أن يفصل فى خمسة أجزاء أساسية بالإضافة 
إلى الفوسفور الكلى. وكلّ من الكبريت غير العضوى (الكبريتات. والكبريت غير الكبريتات, 
أساسا الكبرتيدات) والكبريت العضوى (المرتبط بالكربون وكبريتات الإستر) التى 
ذكرت فى الأقسام السابقة يمكن تقديرها بهذه الطريقة. وتوجد أمثلة من تركيزات 
ونسبة أجزاء الكبريت فى حمأة المجارى, والأراضى؛ ورواسب ومياه بحيرة مدونة فى 
جدول 5 - . ويمكن أن تستخدم أيضما طريقة تجزىء الكبريت فى تقويم ديناميكية 
الكبريت فى الترية» والمياهء والهواء الجوى يما فى ذلك التحولات ومعدلات الانطلاق. 

إن طبيعة ونسبة الكبريت فى الترية متغيرة إلى حد بعيد. وباستخدام طريقة 
تجزىء الكبريت, يتم تقدير أى حساب الكبريت الكلى فى عينة ثانية من التربة. ويقدر 
أيضاً الكبريت الذائب فى الماء والمستخلص فى الفوسفات فى عينات أخرىء والفرق بين 
الاثنين يعبر بيصفة خاصة عن الكبريتات المدمصة (سوف تناقش الكبريتات المدمصة 
فى الجزء القادم). ويتم تقدير الكبريت غير الكبريتات غي رالعضوى مباشرة عن طريق 
الهضم بواسطة محلول 1©!! - 20. ويشمل الكبريت العضوى صور كل من كبريتات 
الاستر (0-5 -6) والكبريت المرتيط بالكريون (- 5 - © - ) والذى تم تقدير الجزء الأول 
منه جنا إلى جنب مع الكيريت غير العضوى أثناء الهضم بحمض الهيدروأيوديك 10). 
ويمكن الحصول على الكبريت المرتبط بالكربون عن طريق الفرق بين (الكبريت الكلى 
مطروحا منه 11)؛ حيث لا توجد طريقة ميسرة تستطيع أن تحسب بالضبط جميع 
الكبريت المرتبط يالكريون فى العينة. 
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5 الكلى 


استخلاص بالماء 
كبريتات ذائية قى الماء (؟) كبريت غير ذائب 
استخلاص سدع ك7 
كيريتات مستخلصة كبريت غير ذائب 


بالفوسفات (5) 


1101 - ارك 
كبريتات استر + كيريت غير عضوى 
كيريت غير عضوى غير الكبريتات 

0 (20 

مكونات الكيريت : الجزء : 
كبريت كلى. ١‏ 
كبريتات ذائبة قى الماء. ." 
الكيريتات المدمصة بالتحديد. *-» 
كيريت غير عضوى غير الكبريتات. ع 
كبريتات الإستر. ه-(4+م) 
كبريت مرتبط بالكريون. ١-ه‏ 


شكل " ع رسم تخطيطى يوضح الأساليب المستخدمة فى طريقة تجزىء الكبريت. 
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ويوضح جدول 1 - ه توزيع الكيريت غير العضوى والعضوى فى أراضى 
مختلفة. ويمثل الكبريت العضوىء الذى يتكون من كبريتات الإستر (شكل 5 - 15), 
والكبريت المرتيط بالكريون (شكل 6 - ه ب) صورة الكبريت السائدة الموجودة فى 
معظم الأراضى. ويبدى أن هناك فرقًا فى نسبة صور الكيريت العضوى فى الأراضى 
الزراعية مقايل أراضى الغابات. فتتراوح نسبة الكيريت الكلى فى الأراضى الزراعية 
الذى يتالف من كيريتات الإستر من ه" - ,/٠١‏ بينما فى أراضى الغايات يكون المدى 
أقل ويتراوح من ٠١‏ - ٠؟/.‏ وتتراوح كمية الكيريت المرتبط بالكريون فى أراضى 
الغايات من.ه - 8٠١‏ من الكبريت الكلى. وفى الأراضى الزراعية» وجدت نسية أقل 
لكيريتات الإستر ؛ وتعزى إلى إزالة الكبريت المرتبط بالكريون مع المحصول. 


جدول ” - ٠‏ متوسط مكونات الكبريت فى عينات صلبة وعينات مائية من نظم 


(11) 
6ىء )1( 


ترية (أفق و85)* ٠.‏ (4) 


| رواسب يحيرة * ه" )١5(‏ 


* 


ماء بحدج * ١5م)‏ 


(.1983 . أه أء وتعلنيها) 
ملحوظة : الأرقام بين الأقواس تمثل نسية هذا الجرء من الكيريت الكلى. 
( + ) ميكرومول / جم. 
(*#*) ميكرومول / لتر. 


2560 


5 ]]ن5 25162 (3) 


11 0 
0 | 
تإموع نرت 110-50 011200507 ار( ر0011) 
للد 0 عنكلب5 عمتام2) 
عنقكانا5 عتاممعطط 
0 0 
0-50-[1- 01 0-507 
0 جك 50 2 
0 اكبلا 0 
1 
لد الق و +6 عنقان5 عمومءعسان0 
كيد حع< تهر 
ل 
9 مى هر مير 
ج8050 م0 -مِ ح 
0 ©6-ح 
 «‏ [آ ا 
07 011 


1 - 1 ا ,(قظمة) عندكتددوم طوكمطم-'5-عصتوممء للخ * 
-202 - 16 كذ ,(وطمم) عنكلددمطمدمنام-'"5-عمتوممع 20م طمعوطط-'3 


اناآأنا5 600060-وره03,5 (5) 


ا 
060011 راك 9 5 

0 0011 رونت كرتن 115-0100011 
5011-0011 لذ ا 

1111 عمتصممنطاعا1 حاتف 

عمسنو 


1100-7150 تآب0 1101-5 0011 )0110011 


له نم0 لتتنة 1" لتعة عأممنآجه 
5-5 5 لين 5ح 00011 0111-0011-0101 
روحم 4 ب 7 
ار تار كر 0-6 
5-5-1 5 سن تا 11لا 
الأ0 185 1810 


شكل 5 - ه مركيات الكبريت العضوية المختلفة الموجودة فى الأراضى (3) كبريتات الإستر. 
(6) مركبات الكبريت المرتبطة يالكريون. 
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5 -" احتجاز الكبريت وتحولاته فى الأراضى : 


هناك عمليات كثيرة تحدث فى بِيئات الأراضى ويِيئات المياه وتؤثر فى حركة 
الكبريت وتحولاته, ولكن أهم هذه العمليات هو ادمصاص - انطلاق الكبريتات, 
والتاكسد - الاختزال للكبريت غير العضوىء وتحولات الكبريت العضوى. ولقد أشير 
فى أقسام سابقة أن الكيريت العضوى يتضمن أكبر نسية من الكيريت فى معظم 
الأراضى. ويناء على ذلك: فإن تحولات الكبريت العضوى مهمة جدا خاصة عند الأخذ 
فى الاعتيار تدوير كيريت الترية وتفاعلاته. 


١ - 5‏ ادمصاص وانطلاق كبريتات الترية : 


يؤدى ادمصاص الكيريتات بواسطة الأراضى إلى الاحتفاظ بالكبريت الذى كان 
يمكن أن يغسل من قطاع الترية. وحيث أن الكبريتات هى الصورة الرئيسية للكبريت 
التى تمتص بواسطةالنباتات: فإن احتجاز (مسك) الكبريتات قد يشجع قدرة الأراضى 
على توفير الكبريت للنباتات فى المستقبل. ويمكن أن تكون كمية الكبريتات الذائية فى 
الماء والقابلة تلتبادل منخفضة فى بعض الأراضىء وهذا يعتمد على عوامل مثل نوع 
الأرضء والمناخ. وممارسات الإدارة. كما يمكن أن يكون للتركيب المنرالوجى للترية 
تأثير معنوى على قدرتها على الاحتفاظ بالكبريتات المدمصة. فعلى سييل المثال» كمية 
الكبريتات المدمصة فى ترية غابة تنيسي أكبر بمقدار ١١‏ مرة عن الكبريت الكلى 
المخزن فى الكتلة الحيوية فوق سطح الأرض. 

وتشمل مواقع ادمصاص الكبريتات الأكاسيد المائية للحديد والألومنيوم, 
وحواف معادن الطين الألومينى - سليكاتية» ومعقدات المادة العضوية - المعدن. وفى 
بعض الأراضى:؛ فإن الأكاسيد المائية الحديد والألومنيوم المغلفة لحبييات الترية (مثل 
الأفق 8 سبوديك) تسهم فى الغاليية العظمى لمواقع ادمصاص الكبريتات. ويتوقع أن 
يكون ادمصاص الكبريتات أكبر على الأكاسيد المائية للحديد والألومنيوم عديمة أو قليلة 
التبلور ؛ وذلك لأن لها مساحة سطح أكبر من الصور المتبلورة. وتتوقف أيضا كمية 
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الكبريتات المدمصة على عدد المواقع المهجودة على حواف معادن الطين الألومينى 
سليكاتية. ولقد أوضحت بعض الدراسات أن معادن الطين من التوع ١: ١‏ تدمص 
كميات أكير من الكيريتات عما تقعله معادن الطين من التنوع ؟ : .١‏ وادمصاص 
الكبريتات بواسطة معقدات «عضوية - معدن» يُفترض أن تحدث عن طريق تكوين 
معقدات من «عضوبة - معدن - كيريتات». 

ويتأثر ادمصاص الكبريتات يعوامل مثل رقم الحموضة: وكمية ودرجة تبلور 
الأكاسيد المائية للحديد والألومنيوم» ووجود مادة عضوية. وبيحدث أعظم ادمصاص 
للكيريتات عند رقم حموضة منخفضء نموذجيا من " - ه ر؛؛ ويعزى إلى محصلة 
شحنة السطح الموجبة التى تتكون على الأكاسيد المائية للحديد والألومنيوم. وإن زيادة 
غند مؤاقم الشحتات الموجية مع تقص رقم الحمؤضة يشجع انعصاض الكبريتات:: 
ويالرغم من ذلك, فالأكاسيد المائية للحديد والألومنيوم ليست ثابتة عند أرقام الحموضة 
المنخفضة جداء ويؤدى نويانها إلى اتخفاض عدد مواقع الادمصاص الميسرةء ويمكن 
للمادة العضوية أن تعوق أى تمنع ادمصاص الكبريتات عن طريق تغليف أسطح 
المعادن والأكاسد المائية أو تتتافس مع الكبريتات على مواقع الادمصاص. 

وقد يحدث انطلاق الكبريتات فى الأراضى إذا استقيلت الأراضى مدخلات 
عالية من الكبريت وإذا كان سعة ادمصاصها للكبريتات منخفضة نسبياء و/أى إذا 
حدث إحلال الكبريتات بأتيوتات منافسة. وتنقص مع الزمن كمية الكبريتات القايلة 
للانطلاق بسهولة, والتى تعزى إلى تكوين كبريتات مرتيطة بقوة أكبر (وبالذات مدمصة) 
أى إلى تحويل الكبريتات إلى صور عضوية. ويتم تشجيع انطلاق الكبريتات باستخدام 
مجلول اكلام فوسقاص:والذى عل تسيزلة محل الكتريكات الوجوية بالضيه 
فى صور مرتبطة. 

ويمكن تحليل ادمصاص الكبريتات باستخدام نماذج رياضية ؛ معادلة لا نجمير 
ومعادلة فرندلتش, (اتظر الفصل الخامس لمناقشة هذه التماذج فى دراسات ادمصاص 
الفوسفور). وحديفًا اقترح تموذج يسمى معادلة الكتلة الأولية (81). ولقد وجد أن 
معادلة الكتلة الأولية تناسب بيانات ادمصاص الكبريتات فى أراضى الغابات أفضل 
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من معادلتى لانجمير وفرندلتش اللتين كانتا غير قادرتين على )١(‏ إعطاء علاقة خطية أو(2) 
التحول للاستخدام فى النواحى التطبيقية, وتكتب معادلة الكتله الأولية كما يلى: 


(6-2( ..... ط - وامح (لعههعاع؟ :ه لع5:ه305) 4 50 
حيث: 
هم - الميل. 
1 - الكمية الأولية للكبريتات فى المحلول بالنسبة لكتلة الأرض. 
.ط - القاطع. 


وحيث إن مستويات الكبريتات الأصلية عالية فى بعض الأراضىء فهناك حالات 
(855) من معادلة الكتلة الأولية كمايلى: 


6-3 


حدث: 


.8 - مقياس لمستودع الكبريتات الاحتياطى الميسر (اللايايل) وفو 
القابل للإحلال أى التغير فى الترية» وهى تقدير للكبريتات النشطة بيولوجيا فى 
الأراضى. 


5 - "ا - ؟ تفاعلات التأكسد - الاختزال للكبريث غير العضوى : 


تفاعلات التأكسد والاختزال التى تشتمل على الكبريت غير العضوى تتوسطها 
عمليات ميكروبية. ويوضح شكل ‏ - ١‏ دور تفاعلات التاكسد والاختزال للكبريت فى 
الأراضىء وهو عبارة عن رسم تخطيطى للمسارات المختلفة الميسرة لتاكسد أى اختزال 
الكبريت. وكما ذكر سايقاء فالكيريتات هى الصورة غير العضوية السائدة للكبريت فى 
الأراضى الهوائية. والكبرتيدات أكثر أهمية فى الأراضى اللاهوائية مثلما وجد فى 
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ويحدث اختزال الكبريتات عن طريق 00700 000 1 
وتحدث عملية الاختزال الأولى (التمثيلى) عندما تستخدم الكائنات الدقيقة الكيريتات 
فى تمثيل (بناء) مكونات الخلية. وفى تحويل الكبريت غير العضوى إلى كبريت عضوى, 
يقال إن الكبريت حدث له تثييت فى صورة عضوية. أما عملية الاختزال غير البنائى 
وهى فريدة أى مختصة بأجناس معينة من البكتريا - من بينها 5أطاناه اناو وهى 
أكثرها شهرة - التى تختزل الكبريتات إلى كيرتيدات» ويحدث اختزال الكبرتيات غير 
البنائى فى الظروف اللاهوائية مثل الأراضى الفغدقة: والمستنقعات. والمياه الراكدة, 
ومستتقعات المد والجزر. 


إن الظروف التى تصبح فيها الكائنات الدقيقة المختزلة للكبريت اختزالا غير 
تمثيلى قادرة على البقاء على قيد الحياة مختلفة تمامًا؛ فيمكنها أن تعيش فى أراضى 
لها مدى واسع من ام ونسبة أملاح عالية مثل البحيرات المالحة, وقاع مناطق التبخير 
(الملاحات): ورواسب البحار العميقة: وآبار البترول. وإن جهد تاكسد واختزال(م6) 
أقل من ٠٠١‏ 51 (هم - 19ر١)‏ مطلوب انمى هذه الكائنات الدقيقة: وتحت جهود 
تاكسد - اختزال أعلى يمكنها أن تبقى فى حالة سكون. 

وتختلف المشاكل البيئية المرتبطة باختزال الكبريتات؛ ففى نظم الصرف 
الصحىء يؤدى إنتاج كبرتيد الهيدروجين إلى تآكل (أكسدة) الحجارة: والخرسانة, 
- والأنابيب والمكونات الأخرى لنظام توزيع الصرف الصحى. وإكبرتيد الأيدروجين رائحة 
تشبه رائحة البيض الفاسد. ويسبب وجود صور مختزلة الكبريت فى وقود القحم 
الحجرىء والرواسب, والأراضى اللاهوائية عددا من المشاكل ؛ حيث إن الكبريت 
يتأكسد مرة أخرى إلى كبريتات: وهى ماسوف يناقش قيما يعد. 

وتحدث أكسدة مركبات الكبريت غير العضوى المختزلة تحت الظروف الهوائية 
وتتيع مسارات عديدة. وبالرغم من أن أكسدة الكريت تبتر يضفة اناسل تي 1 
عمليات بيوكيميائية» فإن الأكسدة الكيميائية الكير: تبدات (52): والكبرتيتات (” “و5), 
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والثيوكبريتات تحدث فور فى الطبيعة» وبالرغم من ذلك: فإن معدل الأكسدة الكيميائية 
أبطا من عمليات الاكسدة البيوكيميائية. واكسمدة الكبريت المختزل غملية ذات تأثير 
حامضىء ويعتير هذا سبيا للقلق فى حالات معينة. وفيما يلى أمثلة من أكسدة الكيريت 
التى تؤدى إلى تكوين حموضة: 

(4 - 6) ومو لمحي شا 00 


-2 + بح 
(6-5) 250+ فلتت .50را2ت2>” 2120 + ر30 + 25 


توجد أنواع عديدة من الكائنات الدقيقة, ذاتية التغذية وعضوية التغذية» قادرة 
على أكسدة الكيريت. بكتريا جنس الثيوياسيلس ودااأ©581053 قادرة على المعيشة 
والبقاء حية فى مدى واسع من ظروف الترية والظروف البيئية ؛ ويعض أنواع 
الثيوياسيلس قادرة على المعيشة فى الترية فى اأم يتراوح من ه ر١‏ إلى ٠‏ ر١.‏ ويكتريا 
ال 5ناطهاهانا5 وهى مجموعة أخرى من الكائنات المؤكسدة للكبريت التى تعيش فى 
مياه الينابيع الساخنة الغنية بالكبريت. وهى تعيش فى مياه يتراوح 1ام لها من ؟ إلى 
معوتوحة عرارة من نات عم مكوية وصيكك اخرهن العائنات البقيفة الؤكسيدة 
للكبريت التى تعيش فى ينابيع ساخنة هى بكتريا »*أ58651011؛ وهى تختلف عن 
بكتريا وداطهاه؟آنا5 فى أنها تنمى قى المياه التى لها ا!م قريب من التعادل. 

وفى الأراضى المتعادلة والقاعدية: فإن مؤكسدات الكبريت الأساسية قد تكون 
مجموعة من الكائنات الدقيقة عضوية التغذية. وتشمل هذه أجناس عديدة من اليكتريا 
(أرثوياكتر, باسيلس؛ ميكروكوكس, الميكروياكتريوم, سيدوموناس). بالإضافة إلى 
يعض الأكتينوميسيتات والفطر القادرة على أكسدة مركيات الكبريت غير العضوية. 
ويعتقد أن هذه الكائنات الدقيقة تؤكسد الكبريت غير العضوى فقط كنتيجة لعمليات 
أخرى بنائية. 

والعوامل التى توثر فى أكسدة الكيريت فى الأراضى تشمل: نوع الترية, اام, 
ودرجة الحرارة: والرطوية والمادة العضوية. وتعتير أكسدة الصور غير العضوية 
المختزلة للكبريت عملية تحميض يمكن أن ينشأ عنها أراض حامضية؛ والتى تعتبر 
سامة للنباتات» والحيوانات, والكائنات الدقيقة. ويحدث الصرف الحامضىء للمناجم 
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عندما تتاكسد الصور المختزلة للكيريت خلال عملية التعدين. وتحدث أكسدة البيريت - 
معدن شائّع يحتوى كبريت - المهجود قى بيكات تحت السطح المختزلة: كالتالى: 


- + 
(6-6) و(01)ه26 + 2م450 + 7 1إ8حتج” 7.50 +0ر!!7 +ر5ء25 


54-"م -" تحولات الكبريت العضوي : 


تعتبر تحولات الكيريت العضوى إلى كبريت غير عضوى وغازات متطايرة 
عمليات يتوسطها نشاط الكائنات الدقيقة فى التربة. وإن انطلاق الكبريت غير العضوى 
خلال عملية تحلل المادة العضوية مهم من أجل توفير كبريت كاف لنمو النبات. وإن 
عوامل الترية التى تؤثر فى نمى ونشاط الكائنات الدقيقة (وهى: 81م, الحرارة» رطوية 
الترية: المادة العضوية) سوف تؤثر أيضا فى معدل تحولات الكبريت العضوى. 

وتحول الكيريت العضوى إلى كبريت غير عضوىء وتحول الكيريت غير العضوى 
إلى كبريت عضوى عبارة عن عمليتين تصفان معدنة الكبريت وتثييته فى صورة 
عضوية: على التوالى: كما تبينها المعادلة التالية: 


معدتة 
كبريت عضوى ححصححك كيريت غير عضوى 0 المصة 
نثبيت فى صورة 
عضوبة 
وخلال عملية معدنة الكبريت» فإن الكبريت غير العضوى - ويصفة أساسية 
الكبريتات - ينطلق ؛ حيث أن الكائنات الدقيقة تحلل المادة العضوية؛ مستخدمة بعض 
الكبريت لتخليق مكونات الخلية ويتطلق بعض الكبريت غير العضوى إلى محلول الترية. 
وإن عملية تثبيت الكبريت فى صورة عضوية: من ناحية أخرى؛ عبارة عن عملية يتم 
فيها تمثيل الكبريت غير العضوى بواسطة الكائنات الدقيقة عندما تضاف مصادر 
طاقة عضوية منخفضة فى الكبريت (مثل ال مادة العضوية) إلى الأراضى. ولقد نوقشت 
عمليات المعدنة - التثبيت للتتروجين والفوسفور فى الفصول السابقة. 
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5 - 4 استجابة النبات للكبريت : 


الكبريت أحد العناصر الفذائية الثانوية للنيات (5 , 68 , 1/9)» ولكن اعتيره 
الكثيرون أهم عنصر غذائى رابع للنبات يعد النتروجين» القوسفورء والبوتاسيوم. ولقد 
أصبحت أعراض نقص الكبريت شائعة باطراد يسيب أن الأسمدة التى كانت تستخدم 
وتحتوى كبريت (مثل السوير فوسفات العادىء: كبريتات الأمونيوم) قد تم إحلالها 
يواسطة أسمدة منخفضة فى الكبريت (السوير فوسقات الثلاثى» فوسفات ثتائى 
الأمونيوم)» والمبيدات المحتوية كبريت تحوإت إلى مبيدات أساسها عضوىء ومدخلات 
الكبريت من الهواء الجوى انخفضت - وجميع هذه العوامل أدت إلى تقليل كمية 
الكبريت المضاف إلى الأراضى. ومنذ تصنيع أسمدة جديدة عالية الدرجة تحتوى على 
شوائب بسيطة من الكيريت»: فإن أعراض نقص الكبريت أصبحت ظاهرة أكثر فى 
أجزاء كثيرة من العالم. وقد أدت الطلبات الإضافية من أجل تحقيق محصول أعلى 
أيضًا إلى طلب أكبر على احتياطى الكبريت فى الترية» وذلك لتوفير كميات زائدة من 
الكيريت الميسر للنمى المتزايد للنبات. ولقد ذكرت تقارير عن نقص الكبريت وزيادة 
المحصول الراجعة إلى التسميد بالكبريت قى مناطق عديدة فى كل مكان فى الولايات 
المتحدة وفى أماكن أخرى من العالم. 

وقد يكون لمركبات الكيريت الغازية فى الفلاف الجوى تأثير ضارء أى مفيد» 
أومتعادل على النباتات . فتركيزات صور الكبريت الفازية فى الجو المحيط 
(و50 و 5ج) متخفضة: ويمكن أن تكون مفيدة:؛ ويالرغم من ذلك فإنه بالقرب من 
المناطق التى بها انطلاق عالى: فإن تركيزات هذه الغازات المحيطة فى الجو قد تكون 
ضارة للنباتات. وتمتص النياتات غاز ثانى أكسيد الكبريت و50 عن طريق فتحات 
الثغور؛ وتكون قادرة على أكسدة ثانى أكسيد الكبريت إلى كبرتيتات وكبريتات. ومع 
ذاكء فعندما تتعرض النياتات إلى مستويات من ثانى أكسيد الكيريت تفوق قدرة النيات 
على أكسدة الكبرتيتات إلى كبريتات؛ فإن الكبرتيتات يمكن أن تتراكم فى النبات إلى 
مستويات سامة. وتظهر الأعراض المرئية على الأوراق المتأثرة» ويمكن أن يكون 
التشخيص غير صحيح يسبب أنواع أخرى من الضررء وإن ملاحظة القرب الكبير 
لمصدر توليد غاز ثانى أكسيد الكيريت سوف يساعد كثيرا فى تشخيص عما إذا كانت 
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كبريتان م أندينوسيل 0 - فوسفوكبريتات _ » (811 -) »ه سستين لله مثيونين 


١ 01 ا‎ 


4 حمض أسبارتيك 
ؤ 3:8 ١‏ 


ثيامين بروتينات 
؟"- فوسفور - 25 4/ حمض ليبويك 
بيوتين 
أ مساعد انزيم م 
كبريتات الإستر جلوتاثيون 


سيستينات استبدل فيها الكبريت 


شكل 1 -1 المسارات المتضمنة تحولات الكيريتات إلى مركبات كبريت عضوية فى النباتات ويشير !50 - إلى اختزال الكبريتات فى 8258. , 
(.1986 ,. أق غ8 ممةم سمط 1) 


تحدث السمية بالكبريت أم بغيره. وتعرض النباتات على المدى القصير لغاز ثانى 
مستويات منخفضة:, مثل المواقع الجيوحرارية القريبة» قد يؤثر على النياتات قيسيب 
آفات الأوراق» وسقوطهاء ونقص نموها. 


١ - 4 - +‏ الكبريت فى تغذية النبات : 


تختلف احتياجات الكبريت حسب أنواع النباتات, والأصتاقء. ومراحل النمو. 
وتوجد مركبات الكبريت العديدة فى النباتات: ولكن يعتبر معظم الكبريت جزءاً من 
الأحماض الأمينية المحتوية كبريت متل السستين» والسستاين, والميثيونين» والتى وجدت 
بكثرة فى البروتينات. وهناك مركبات أخرى تحتوى كبريت تشمل الفيتامينات, 
والبيوتين, والثيامين, 81, ويعض مساعدات الإنزيمات الأخرى؛ وحمض ليبويك, 
ومساعد الإنزيم 8 (208). وقد يؤدى نقص الكبريت ليس فقط إلى تخفيض المحصول 
بسيب التغذية غير الصحيحة النبات» ولكن أيضا قد يخفض جودة نواتج معينة 
للمحصول (مثل: قابلية هضم الأعلافء وجودة خبيز الدقيق). 

ويوضح الشكل ١ - ١‏ مسارات الكبريت المختلقة التى تشملها عملية تخليق 
مركبات الكبريت العضوية: بداية بالكبريتات. فور دخول الكيريت (أساسا الكيريتات) 
إلى النبات» ينشط (الكبريت) خلال عملية تكوين مركب أدينوسين - ه - فوسفات 
(855). والأخير يعتبر يشيرا (أى مركب تمهيدى) لتكوين مركب ؟ - فوسفى أدينوسين 
- ه - فوسقات (2885): والذى هى مركب وسيط فى تكوين كبرتيات الاستر. وتُختزل 
الكبريتات المنشطة فى 855, والكبريت المختزل يندمج فى إما بروتينات كبريت وحديد 
أى السستين الذى يعمل أيضًا كبشير (أى مركب تمهيدى) لمركيات كبريت عضوية 
عديدة (الثيامين» حامض الليبويكء البيوتين. مرافق الانزيم 8, الجلوتاثيون, 
السستينات التى حدث فيها إحلال للكيريت). وتندمج نسية كبيرة جدا من الحامضين 
الأمينيين المحتويين كبريت (السستين والميثونين) فى بروتينات عديدة. 
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يعزى عدد من وظائف التبات المهمة إلى المركبات المحتوية كيريت» وفى الواقع, 
يعتمد بناء (أيض) النبات وفسيولوجيا النبات على هذه المركيات. فالميثونين والسستين 
مركبان ضروريان لكثير من إنزيمات النبات: ويعزى تركيبهما ووظائفهما - جزئيا - 
إلى تفاعلات الكيريت, كما يدخل اليروتين المحتوى حديد وكيريت - 8أاه0لهموء - فى 
تفاعلات التاكسد - الاختزال, ويلاحظ معظمه فى صورة مركب ثابت فى عملية التمثيل 
الضوئىء كما أن بناء النتروجين الذى يشتمل اختزال النترات» وتثبيت النتروجين دللء 
وتمثيل الأمونيوم, له علاقة مباشرة أى غير مباشرة بالكبريت. ونقص الكبريت يمكن أن 
يقلل تثييت النتروجين التكافلى؛ والذى يمكن أن ينتج عنه نقص نتروجين النبات. 

ويمكن التعرف على نقص النتروجين من خلال الأعراض المرئية للأوراق التى 
يتغير لونها من أخضر فاتح إلى أصفرء ويظهر ذلك فى البداية يطول عروق الأوراق 
الحديثة. والنباتات البقولية يصفة خاصة حساسة لنقص الكبريت» ويتم فى القالب 
تشخيصها على أنها تعانى نقصا فى النتروجين بسبب التشابه فى الأعراض. ويعتبر 
البرسيم الحجازى ونبات الكانولا - يسيب احتياجاتهما العالية للكبريت - حساسين 
بدرجة كبيرة لنقص الكبريت. وفى نبات الذرة» لوحظت أعراض نقص الكبريت 
باصفرار الأوراق الأحدثء بينما لوحظت أعراض نقص النتروجين على الأوراق الأقدم. 
وفى بعض الأحيان» تظهر أعراض نقص الكبريت على البادرات: ولكن هذه الأعراض 
تقل كلّما توغلت الجذور إلى مسافات أبعد فى طبقة تحت التربة. 


5 ع ؟ دلالات تيسر الكبريت : 


توجد طرق عديدة ميسرة لتقويم حالة الكيريت فى الأراضى والنباتات. ولا توجد 
تقنيات عالمية لتقويم تيسر الكبريت فى الأراضىء أى لتشخيص أعراض نقصه فى 
النباتات.ومع ذلك: فمن المعروف أن الكبريت الكلى فى الأراضى ليس اختبارًا صادقًا 
لتيسر الكيريت ؛ حيث إن معظم الكبريت يوجد فى صور غير ميسرة للنيات. ويالنسبة 
للأراضى؛ يتم تقدير تيسر الكبريت عامة باستخلاص الترية يالماء أى بمحاليل تحتوى 
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على ملح» أى حامض مخفف,. أو فوسفات. وبالاعتماد على طبيعة محلول الاستخلاص, 
يمكن الحصول على معلومات عن محتوى الترية فى: )١(‏ الكبريتات الميسرة؛ (؟) 
الكبريتات الميسرة والمدمصة: (؟) الكبريتات الميسرة والمدمصة وأجزاء من الكبريت 
العضوى. وبالإضافة إلى طرق الاستخلاص؛ تستخدم أيضًا تقنيات التحضين 
والتحاليل الميكرويية لتقدير الكبريت الميسر للنبات. 


حدول 5 -4 احتياجات الكبريت الكلية فى محاصيل العلف والمحاصيل 
الزراعية المختلفة. 


فول سودانى 
فول الصويا 


(.1991 ,. له أه ععصول) 
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وتشمل بعض التقنيات الشائعة الاستخدام لتشخيص أعراض نقص الكيريت 
فى النياتات: الكيريت الكلى: والكبيريت فى صورة كبريتات» ونسبة الكبريت فى صورة 
كبريتات: الكبريت الكلى؛ ونسبة النتروجين: الكبريت» ونظام التشخيص والتوصيات 
المتكاملة (0815). وتعتير مستويات الكيريت الكلى فى التباتات. بصقة عامة: دلالة على 
تيسر كبريت الترية» وذلك لأن النباتات تحصل على معظم الكيريت اللازم لها فى 
صورة كبريتات من المحلول الأرضى. ويالرغم من ذلك» فهناك عوامل عديدة يجب أن 
تؤخذ فى الاعتبار عند ترجمة نتائج الكبريت الكلى بسبب أن الكيريت الكلى يخنلف مع 
أجزاء النبات؛ وعمر النيات والنسيج؛ وتفاعلاته مع العناصر الأخرى. ويوضح جدول 
8-1 المستويات المنخقضة:, والكافية, والعالية للكيريت الكلى فى عدد من محاصيل 
الأعلاف والمحاصيل الحقلية. ويمكن أن تستخدم كمية الكبريت فى صورة كبريتات فى 
النبات لتقدير متى يعتير الكبريت ناقصا أو زائدا؛ فنسبة الكيريت قى صورة كبريتات 
المنخفضة فى النيات توضح أن الكيريتات قد اندمجت فى مركبات كبريت عضوية» فى 
حين أن نسبة الكبريت فى صورة الكبريتات المرتفعة تقترح أن النيات يقوم بتجميع 
الكيريت أو أن الكبريت يتراكم داخل النيات. والنفسية بين الكبريت فى صورة كيريتات: 
الكبريت الكلى مستقلة نسبيا عن مرحلة تمى النيات, وقد تعطى تقديراً أقضل 
لاحتياجات النبات للكيريت؛ والنسبة الحرجة حوالى ١ر٠..‏ وتستخدم نسبة النتروجين 
الكلى: الكبريت الكلى أيضا لتقدير حالة كبريت النيات؛ ولكن النسبة فى حد ذاتها 
لا توضح عما اذا كان النتروجين عالياً أى منخفضاً؛ أو عما إذا كان الكبريت عالياً 
آل امتشفمما. 

وفى طريقة 0815, عملت مقارنات عديدة بين نسب العناصر مقابل القيم العادية 
المتفق عليها. وهناك ثلاث مزايا لاستخدام طريقة 0115 وهى: )١(‏ التحليل مستقل عن 
عمر ونسيج الثبات, (؟) العناصر يتم ترتيبها فى نظام الأكثر تحديداً (أكثر أهمية) 
إلى الأقل تحديدا» (؟) اتزان العنصر مضغوط أى منكمش. وتعتبر طريقة 2815 , 
مفهوماً جيداً لتشخيص حالة النبات, والمعلومات المستقاة من هذه الطريقة يمكن أن 
تقوم حالة معظم العناصر الغذائية الكبرى والصغرى. ويمكن الحصول على مناقشات 
أوسع عن نظم 2515 فى: 
.(1991) !2 أ دمل 0قة ,(1990) موعادع الا ر(1987) تعصصناك لصت حلكره ماهلالا 
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وإن معدلات معدنة الكبريت ليست متناسبة مع كمية الكبريت فى المادة 
العضوية؛ وذلك بسبب تنوع المركبات العضوية المحتوية على كيريت فى الأراضى والتى 
'يمكن أن يكون لها معدلات تحلل مختلقة, ونوع البقايا النباتية والحيوانية التى يمكن أن 
تؤثر فى معدلات وانطلاق عمليتى المعدنة والتثييت فى صورة عضوية» وتكوين رواسب 
محتوية على كبريت (مثل كبريتات الكالسيوم: وكبريتات الآلومنيوم) التى يمكن أن تؤثر 
فى كمية الكبزيت الميسر للنبات. وان نسية الكريون إلى الكيريت لهذه المواد فى غاية 
الأهمية, فتحدث المعدنة عندما تكون نسبة الكريون: الكبريت أقل من ,١ : 7٠٠١‏ بينما 
يحدث عامة التثبيت فى صورة عضوية عندما تكون النسية أكير من 2١ : ٠٠١‏ وتنتج 
حالة الثبات عندما تكون النسبة أكبر من "٠١‏ وأصغر من .١: 5٠١‏ 


5 -ه الإدارة البيئية للكبريت : 


لإدارة الكبريت إدارة سليمة - يجب على المرء - أولاً - أن يفهم دوره فى البيئة ؛ 
فنحن نعرف - فيما يخص اهتمامنا بالكيريت فى البيئة - أن الترسيب (المطر) 
الحامضى؛ وصرف المناجم الحامضى يمثلان أكبر مشكلتين مرعبتين يجب مواجهتهما. 
ثانياء الكبريت عنصر غذائى ضرورى للنبات» ويلاقى اهتمامًا أكبر وأكبر فيما يخص 


ليس فيها كبريت؛ مدخلات الكبريت المنخفضة من الهواء الجوى) التى تضاف إلى 
الأراضى الزراعية. ثالكّاء تعتبر بيوجيى كيمياء الكيريت جزءًا واحدًا فقط من دورة 
البيوجيو كيمياء العمومية التى تشمل عناصر كثيرة. ولا توجد خطة إدارة شاملة (على 
مستوى العالم) يمكن تصميمها للكبريت ؛ لأن كل حالة تتطلب فحصًا دقيقًا عن الدور 
الذى يلعبه الكبريت فى المسائل الاقتصادية والبيئية. وعلى سبيل المثالء لى أخذنا فى 
الاعتبار حالتنا الحالية للأمور المتعلقة بالمطر الحامضى وانتشاره وشهرته الهائلة» فمن 
غير المدهش أن أى مشكلة ترتبط بشدة بالمطر الحامضى سوف تيرر أى فعل حكومى 
تجاهها. ومن هناء فإن القوانين الحديثة مثل قانون الهواء النظيف عام 1١191١‏ أعدت 
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تشريعات تنادى بصفة خاصة بتخفيض كمية الكيريت التى يمكن أن تنطلق فى الهواء 
بمصدر اتيعاث الكيريت. فإن الكبريث فى الهواء الجوى الذى يون الكبريت المخاصيل 


له فائدة واضحة. 


؟ -ه - ١‏ إدارة الكبريت فى الزراعة : 


يجب أن تتم إدارة الكبريت بغرض تحقيق اتزان سليم بين نقصه وزيادتهء كما 
هو الحال مع النتروجين» والقوسقورء والبوتاسيومء والعناصر الغذائية الدقيقة. ويجب 
أن يوفر برنامج الإدارة كميات كافية من جميع العناصر الغذائية لكى يمكن الحصول 
على محصول اقتصادى. بينما فى الوقت نفسه يعطى الاعتبارات المستحقة للتأثيرات 
البيئية الخطيرة. وعلى عكس النتروجين والفوسفور» فإن دور الزراعة فى الحالات التى 
يتم فيها تحديد التلوث بالكيريت يكون فى الغالب فى أدنى حد. وعلى ذلككء فإن إدارة 
الكبريت فى الزراعة مهمة للغاية فى توفير كميات من الكبريت كافية لإنتاج 
المحاصيلء أكثر من تأثيرها على البيئة. 1 

ويعتمد توفير الكبريت للأغراض الزراعية على خواص الكبريت والعوامل التى 
تحكم درجة تيسره. ويصف شكل 1 - /ا مدخلات الكبريت المختلفة ومخرجاته, وهما 
بصفة عامة جزء من عملية الإنتاج الزراعى. فمدخلات الكبريت - مثل بقايا المحاصيل 
والأسمدة الحيوانية؛ والكيريت فى ماء المطر الساقط. والأسمدة المعدنية» والتجوية 
المعدنية, ومعدنة المادة العضوية - تسهم فى تشجيع إمداد الترية بالكبريت. أما 
مخرجات الكيريت أى فقده فتشمل التثبيت فى صورة عضوية: والتطايرء والإزالة مع 
المحصولء والفسيلء والانجراف. وإن منع الانجرافء وإعادة بقايا المحصول؛ وإضافة 
مصادر أخرى للكبريت (حمأة المجارى: الأسمدة العضوية الصناعية «الكمبوست») 
تزيد من كمية الكبريت فى الأراضى؛ بالإضافة إلى توفير عناصر غذائية أخرى 


ضرورية للنيات. 
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ا بقايا نباتية 
الإزالة فى المحصول ‏ التجانك تبلاين 


الفقد بالتعرية 


الغسيل كبريت 


شكل ١‏ - / أمثلة لمدخلات ومخرجات الكبريت فى نظام بيئى زراعى. 


وكتقدير تقريبى» حوالى ١‏ - ؟/ من المادة العضوية فى الترية تتمعدن فى كل 
قصل نمو. وتعتمد كمية الكبريتات المنطلقة قى عمليات المعدنة على طبيعة المادة 
العضوية وعلى التمثيل الميكرويى. وعلى ذلكء فإن التنيق باحتياجات الكبريت صعب؛ 
طالما أن معظم الكبريت فى الأراضى يوجد فى صور عضوية والتى يجب أن تجتاز 
عملية المعدنة حتى يمكن للكيريت أن يتطلق. وتشمل العوامل التى تؤثر فى كمية 
الكبريت الميسر للنبات درجة الحرارة» ورقم الحموض؛: والرطوية» وتؤثر جميعها 
مباشرة فى نمى ونشاط الكائنات الدقيقة. وفى حالة استخدام المحصول كمية كبريت 
أقل من كمية الكبريت المتمعدنة, فإن محصلة الانطلاق السنوى للعناصر الغذائية التى 
تزيد عن احتياجات النبات يمكن أن تؤدى إلى فقد كبير للكبريت ونقص للكيريت الميسر 
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للمحاصيل فى المستقيل. ويناء على ذلك؛ من المهم أن تستخدم ممارسات الإدارة التى 
تتزن مع الاحتياجات المطلوية من الكيريت. 

وهناك أنوا ع كثيرة من أسمدة الكبريت» العديد منها يحتوى عناصر غذائية 
أخرى ضرورية للنبات. وتشمل الأمثلة الكبريت المعدنى, وكبريتات البوتاسيوم: 
ثيوكيريتات الأمونيوم و0م5 و(م90!1), الجبس 2120 . ج6850) كيريتات المغنسيوم 
10 7. مم50 89. ويتبغى أن يتم اختيار وتفضيل سماد كبريت على الآخر على أساس 
التكلفة عند مقارنة الأسمدة على أساس مكافئ كبريت فى صورة كبريتات. والعوامل 
التى تؤخذ فى الاعتبار فى برنامج إدارة الكبريت يجب أن تشمل: نوع سماد الكبريت, 
وتوقنت الإضافة, وطريقة الإضافة؛ والمكان المناسب للإضافة, وسوف تحدد الخواص 
الفيزيائية والكيميائية للسماد والتربة أفضل طريقة وأنسب توقيت للإضافة. ويمكن 
أيضا أن تستخدم حمأة المجارى أو السماد الحيوانى كمصدر للكيريت وقد تراوحت 
نسبة الكبريت (على أساس الوزن الجاف) لحمأة المجارى من أكثر من 2٠١‏ بلدية قى 
ثمان ولايات أمريكية من منخفضة ار. / إلى عالية ه ر١/‏ بمتوسط قدره ارا/, 

ويمكن استخدام معايير عديدة لتقدير المنافع الاقتصادية الناتجة عن استخدام 
السماد المحتوى كبريت. ويعض هذه المعايير يشمل: أفضل معدل اقتصادى للسماد 
الكبريتى: وأدنى معدل للسماد الكبريتى» ومعدل سماد الكبريت اللازم لتعظيم عائد 
الاستثمارء وأدنى تكلفة لكل وحدة محصولء خصم عوائد المستقبل. وتعتمد جميع هذه 
المعايير - ماعدا المعيار الأخير - على ظروف السنة الحالية مثل تكلفة سماد الكبريت, 
والمصاريف الإضافية:؛ والمحصول المتوقع: والعائد المنتظر من الاستثمار. ويعتمد 
الخصم من أجل العوائد فى المستقبل على الفوائد الإضافية الراجعة إلى التأثيرات 
المتبقية. وهذه المتيقيات قد تشمل: الاحتفاظ بالكبريت إلى موسم آخرء أى معدنة 
العناصر الأخرىء أو منع نقص الكبريت فى المحاصيل المعمرة. وفى برتامج إدارة 
الكبريت على المدى الطويلء فإن الاستراتيجية الأخيرة قد تكون الأكثر فائدة: وبالرغم 
من ذلك ؛ فعلى المدى القصير» فإن المعايير الاقتصادية الأخرى قد تؤدى إلى زيادة 
هامش الريح. 
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5 - ه - ؟ استصلاح الأراضى الحامضية وأراضى المناجم التالفة: 


عندما تتعرض المادة المحتوية مركبات كبريت مختزلة للأوكسجينء تنتج تركيزات 
عالية من حامض الكبرتيك وتتكون أراضى حامضية. وفيما يلى مثالان يحدث ذلك 
فيهما : )١(‏ صرف السهول الساحلية أو رواسب مستنقعات المد والجزر المحتوية 
بيريت» (؟) تعرض المواد المدفونة للهواء الجوى خلال أنشطة التعدين السطحى. 
ويتطلن اه عصتلوم هده القاطق سمعادلة كل من النسيوضنة التشنطة والمسوفنة 
الاحتياطية التى تنتج عندما يحدث تأكسد للكبريت المختزل. وإن معادلة الحموضة 
الاحتياطية جزء مهم فى برنامج الاستصلاح لأنه مع مرور الزمن سوف تتاكسد معادن 
الكبريت المختزلة وقسهم فى الحموضة النشطة للتربة. وفى معظم الحالات: فإن 
الحموضة الاحتياطية قد تتطلب جهود استصلاح أكبر من معادلة الحموضة النشطة. 
والأراضى الحامضية التى تحتوى على كيريتات» يشار إليها فى المعتاد على أتها: 
«طين السنور» "610/5 64©", وتنشأ فى السهول الساحلية المعرضة للانفمار يمياه 
الفيضان ؛ حيث يتم صرف هذه المياه, وتقع بصفة رئيسية فى المناطق المعتدلة 
والاستوائية. ويعد حدوث صرف لهذه الأراضىء تتأكسد مركيات الكيبريت المختزلة 
لتنتج حامض كيرتيك. الذى بالتالى يذيب المادة المعدنية الموجودة فيها. وتحتوى كل من 
أراضى الكبريتات الحامضية ومستتنقعات المناجم التالفة على كميات كبيرة من 
البيريت (52 58) الذى يتأكسده يخقض ميبهتويات ام الترية إلى أقل من » (انظر 
معادلة 5 -1). 

وعندما تذوب معادن السليكات تحدث معادلة بعض الحموضة الناتجة خلال 
أكسدة مركبات الكبريت المختزلة. وبالرغم من ذلك. فخلال هذه العملية قد تنتج 
مستويات عالية لعناصر سامة خطيرة مثل اه , 6 ,© , 810 , آلا , 70 وغيرها. وقد 
يحدث مع بعض الزراعات نقص العناصر الغذائية الصغرى التى تشمل الموليبدنم 
والبورون يسيب انخقاض ذويان هذه العناصر فى الأراضى الحامضية. ويتطلب 
استصلاح الأراضى الحامضية ومستنقعات أراضى المناجم التالفة إضافة مواد الجير 
لكى تعادل الحموضة: بالإضافة إلى الاهتمام بالمحاصيل المقاومة للحموضة. ويجب أن 
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تجرى اختبارات الترية كل ١‏ - " سنة» ونوصى باستخدام مواد جير مطحونة طحناً 
دقيقاً لتحقيق تعادل أسرع للحموضة. ويمكن لجهود الاستصلاح أن تُّحول الأراضى 
غير المنتجة إلى أراضى مفيدة صالحة لإنتاج المحاصيل أو للاستخدام كمراعى أى 
حدائق أو غابات: بالإضافة إلى تخفيف احتمال التلوث البيئى من هذا المصدر. 


5 - ه-" استصلاح الأراضى الصودية : 


أراضى المناطق الجافة ونصف الجافة قى العالم يمكن أن يتراكم فيها كميات 
كييرة من الأملاح. ومع ذلك: ففى الأراضى الصودية نسبة صوديوم متبادل (555) تبلغ 
6 أو أكثر وتركيزات أملاح ذائية أقل من 5 ملليموه /رسم (05/5): وينتج عن ذاك 
تأثرها الكبير جدا بواسطة أيونات الصوديوم. وتحت هذه الظروفء يتفرق الطين 
مُسبيًا نقصا فى قطر مسام الترية» وتدمير البناء الأرضى؛ ونقص نفاذية ماء الترية. 
ويالإضافة إلى التأثير الرئيسي للصوديوم على خواص الترية الفيزيائية, فيمكن 
للصوديوم أيضًا أن يكون سامًا لنباتات معينة عندما تكون تركيزات الكاتيونات 
الأخرى منخفضة. 

وقد يكون استصلاح الأراضى الصودية مكلفا؛ خاصة عندما تصل الظروف 
إلى النقطة التى عندها تصبح رشح ونقاذية المياه بطيئة جدا. ويجب إحلال الصوديوم 
المتبادل بكاتيونات أخرى» ويفضل الكالسيوم. الذى هو ثنائى التكافؤق ويحل محل 
الصوديوم بسرعة. والجبس (504 68) سريع الذويان» وفور ذويانه يمكنه أن يوفر 
الكالسيوم الضرورى اللازم لكى يحل محل الصودبيوم. وقد يلزم إضاقة عدة أطنان من 
الجيس للهكتار لكى توقر كالسيوم كاف. وكمية الجبس اللازمة (61) للاستصلاح يمكن 
حسابها تقريبا من نسبة الصوديوم المتبادل (58©). والسعة التبادلية الكاتيونية(©68) 
للترية الصودبية. مثلاء أرض متثثرة بالصوديوم 557 لها ه؟/, 066 لها ٠١‏ سنتيمول // كجم 
ترية, والهدف هى تخفيض 555 إلى 0/, قتكون الاحتياجات الجبسية (68) كما يلى: 

الاحتياجات الجبسية بالطن مترى/ هكتار لعمق ١‏ ؟: سم 


دده رء < برةلا فقوو ورور لثمن (4-5) 


جد :1 


رهلا يمثل كمية الصوديوم المطلوب إحلالها ملليمكافئ /ر ٠٠١‏ جم ترية أوبالسنتيمول / 
كجم ترية (وفى حالة الترية المذكورة - /٠١‏ من ٠١‏ سنتيمول // كجم -؛ 
سنتيمول / كجم). 
وعلى ذلك: فإن كمية كلية من الجبس تساوى ١4‏ طن مترى/ هكتار مطلوية 

لإحلال ؛ سنتيمول صوديوم اكل كيلو جرام. ومن أجل تحقيق أفضل نتائج يجب دمج 

اولظ اليهى مع 'صطع العرمة أن فحت النتطن: ويج ايضنا إخنافة كميات مياه كافية 

لغسيل الصوديوم الذى تم إحلاله بواسطة أيونات الكالسيوم. 


المراجع : 


.1974 بانلا للاعل! ,هاا أ عقا رداته5 أه عع أاقعموعط 300 عنننأولا 16 ,.© .لل ,برلور8 


0 ركاأه5؟ 1آ 0101105م0111© اناآأأناك 010301 01 10205اعهع؟ 300 كنتنه! .8 .ل لإعممع 
رق .اللا رتأقاهاهط2؟ ,27 عتعطتصنل! لاأمدرومده1/ ب01ه50:00 رعانا]اأنتعاعوق8 دأ عناكأناد 
.207 ,1986 رالالا ,2015011آ! ,/1101 8010110 )0 برزأعاء50 لروءانعتتلق8 .لع 


-6911 أ آنا أ ,17111011نا1! »أعم1أكععلا!! ذأ اناأأن5 ,.ع .ل بأأع:632 00خ .2 .8 رطعاعلمم 
1 ,.لط .هق .الا ,ز1231803 ,27 تعطصنالظة لأمدروهه!1] لزلوره01:و8 رعناأأناء 
.617 ,1986 رالالا ه50 ذال ,/ا111ل0نرهرقق8 أه بإأعاعهن5ه 


اقعلاعة:2 هق :129502001!! 515ئ18قانق 21دام رق .11 رذأ اللا 200 ,.8 رأاأملالا ,.ءل ,.8 .ل رعوعومل 
1/1310 - منعأالةا ,رعلأنا ازمأأهاع نم2122 3820 ر,ذأكلإأهامة ,انه 1أدنجمعء2 رونا أاصدمة5 
.1991 ,048 ,5ائعط1ا8 رووتاكألطوط 


11568 11 الاأأناك 01 726111لاع:ناكقعا! ,عق .اللا رأقطقاهط13 لمج ٠/١‏ .5 رحميبا 

-17انالا! تأدرت201هآل] /إلززه80:00 رعاتاأأناءأروه رأ اناأأناك أ ,5 2161لا أ ؟نا1ة32 أ 300 

,اللا ,3015011ال! ,/[80:0020110 01 لإأعل50 النقماقع871 ,.ل5 رق .الا رتوطماقطة؟ ,27 قط 
.51 ,1986 


-159201 3210 019301 01 5أكلزادقمق .ل .الا رالعطء1]111 ممه ,8 .اللا ,رلأتوط ,.لا .0 روتعلمها 
ل0لاألاقط .ل .16723؟! رقع اهلا 300 ذاألمه رعتضع دم اله5 مآ كألاع نأ لأكومه «نالاناد عأمةو 
.1983 ,245 ,14 .عات .لقحديق 


-©» 101651 01 13111165ال[0 انالأمانا5 ,8 .8 ,1ن13:150لط لق ر.8 .آلا رلألاق0 ,.ل .اللا رلأعطء ]نال 
1م1لة 110 ,ك0 صةلأعلالا لكقة كتمع 1كز5 اموأماععنع؟ دا ودأاءيإ© عناأابك هآ رومع اديوه 
.1992 بكأنول نلاعل! ,50115 ع لإعاالالا متاول ,.كدل5 ,.8 .للا .ل برأتهلاء51 لمح ,.لالا .8 
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-رولطمعمط2 ,رمعوم ]زلا رقره03:5 :اأه5 1ه 5عاعيا0 رعاعلك علالانه 156 .ل .ا رتتمومعلاع51 
.5 ,8 .مقطء ,1986 انهلا لتاعلظ ,كد50 عق لزع أثلالا نامل ركاتاعة؟ الاضصمعآالة كنلاأن5 ركنا 


رعتصقاط 1 523 أأمطقاع1 ؟نارآنا5 ,.! .ل ,1301508 200 ,كا .ل ,لاتسرك .ا .ل رمعم سمط 
رق .الا رأقطقتقطة1 ,27 تعطدصسلة لأمجدرو20ه0ل] لالتمارمروق رعىنا أأناءاروقة دأ أأن5 دآ 
.57 ,1986 رالالا ,1ه2015آل! رلا0,0110111و8 01 بزأعاء50 لممعأتعكةق راع 


-ع3الة رفنعأاتاتع"! لصة ب[اأألتايع؟ انه .لا .ل رمملاقع8 380 ,عا .للا رممداعلة ,ا .5 رعاج1150؟ 
.1985 ىاءهلا ينملظ رمداائتم 


-8410110 رعانا أأناعءأققق8 نأ ءناأأنا5 ١(أ‏ رعاعلاء #نالأناء 111 01 لإنأداتارع !0 ر.ق .© تعووالن1 
آه لإأعاعه50 (اقعأعدعق ,.ل5 ,.قة .اللا ,تهطهاقط12 ,27 ععطصسلظة لاأمدرومدمكل بزدد 
.1 ,1986 رالالا رصمه12015] ,لاتسمدوروم 


-5 1116 6©01111916110211011؟ 3110 0130270515 1116 ,ع .الا ر111انا5 300 .ل .ل ,للقيم ناجللا 
.1987 ,194 .861011 ./الق8 رتتاعأدلزع 913160 


“الات 562165 )5001 5558 ر5أكلزلداق أضقاط 300 ونتاكه1 أله5 ,.ل5 ,ا .8 رمهومعاعع للا 
1990 رالالا ,1120150 رمءأنعلة أه بزأاعأء50 عملرءاء5 [أه50 ,3 وعط 


5عأةللا ذاأناه5 الاعل! 501116 17 ؟نالامآناك 01 23110156 1قم11لعكء 116 .ل .© ركدصة1 ]اللا 
,0 .> رمقتلطعءهاعان! ,معنن ةاأنعتروق عدالدنأكنلة دأ #ناطامان5 0 عاموطلمقلا دأ ,رداأامع 
.66 ,1974 ,2113:طكناك2 رعدسناهطاعالة ,05180 .لط 


مراجع مساعدة: 


-اتمعطاعمعو810 اقطقات 115 01 تامتأنااملا8 .علط ,.لا .8 رلأعا لمح .5 رعطلومععاطصلميق 
.1989 كاكلا تاملظ رعده5 عق بإعاآلالا مطامل رعاءلزت تناطامان5 لوه 


ع2 ,لإلأوتتضعلاء510 2010 لإومأهأاطمعتالطة ازه5 ,ع .© ليهات 300 .8 .ع ,اندجم 
.1989 ,21660 530 رعفورط 


عالم 0م86 رعولرتت اقطه!6 5ه كتعبزاهلق صكى :لإتأكتتوعذاءمعو510 .1! .للا رع ودتععالاع5 
1 ادهل يناعلا روعمعرم 


110 ععترع5 تأصد مهالا بهمه8920110 رعاناةآناء89:1 15 ؟اناأآنا5 ,.لع ر.قة .111 رتهوطاحتططق 1 
.1986 ,اللا ,015011 دالا _لإلكاه مرق آه بزإأعاء50 رقع أقعاكلظ ,27 
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الفصل السايع 


العناصر النادرة 
/ا - ١‏ مقدمة: 


الأراضى والنباتات. وقد تكون أو لا تكون ضرورية لنمى وتطور النباتات: أو الحيواتات: 
أى الإنسان. والعناصر الغذائية الصغرى والمعادن الثقيلة مصطلحان يستخدمان فى 
بعض الأحيان لوصف أصناف أو فئات من العناصر النادرة. واستخدام مصطلح 
«العناصر الغذائية الصغرىء يتم تجنبه وتلافيه هنا ؛ لأنه مصطلح يشير إلى أن 
العناصر محل السؤال ضرورية لنمو وتطور بعض الكائنات: وكثير من العناصر النادرة 
ليست هكذا. ولقد تم تجنب استخدام المعادن الثقيلة لأن هذا المصطلح بصفة عامة - 
يشير فقط إلى العناصر الفلزية التى لها وزن ذرى أكبر من الورّن الذرى للحديد 
(4 رهه جرام/ مول)» أو إلى عناصر لها كثافة أكبر من ٠رهجم/رسم؟.‏ وهذا يستبعد 
أيضا بعض العناصر النادرة. ولقد استعملت مصطلحات أخرى اتصف العناصر 
النادرة وتشمل: المعادن النادرة: والعناصر الصغرى أو الدقيقة, والعناصر الثانوية» أى 
غير العضوية النادرة. لاحظ أن يعض العناصر توجد يشكل نموذجى عند تركيزات 
عالية فى الأراضى أو قشرة الكرة الأرضية؛ ولكنها تعتبر عناصر نادرة يسيب وجودها 
بتركيزات منخقضة فى النباتات. ويعتبر التيتانيوم: والحديد؛ والألومنيوم نماذج 
ثلاثة لتلك العناصر النادرة. 

ويهذا التعريف الواسع؛ تشمل العناصر النادرة بوضوح عددا كبيرًً من 
العناصر واسعة الاختلاف فى خواصها الكيميائية. ويمثل شكل / - ١‏ الجدول الدورى 
للعناصرء ويشمل العناصر التى لا تعتبر نادرة» وهى العناصر المظللة. وتوجد العناصر 
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5ع ع5 علألوطاحها ٠‏ 


665 عل ألرزاءن مه 


شكل / - ١‏ الجدول الدورى للعناصر. العناصر المظللة لاتعتير عناصر نادرة. 


المظللة هذه بتركيزات عالية نسبيا فى النياتات والأراضىء وعلى ذلك لا تطابق تعريف 
العناصر النادرة: وتوجد فقط فى صورة نظائر مشعة تتحلل إلى عناصر جديدة, 
لاتوجد طبيعيا فى البيئة» أو هى موجودة فقط فى الغازات الخاملة. والطريقة البسيطة 
لاختزال أو لتقليل عدد العناصر محل الدراسة هو تحديد المناقشة على تلك العناصر 
محل الاهتمام ؛ لأنها إما أن تكون عناصر ضرورية أو تكون سامة فى الحال للإنسان, 
والحيوان أو النيات. ويهذا المنهج يتيغى أن نهتم بالعناصر التالية: ,ع5 , 58 , لا , 20 
55 , 8 , 60 , 60 ,66 , 00 , © , 18 , ولا , 1 , هااا , 810 , ألا , طص. وينبفى أن ندرك أن 
وصف سلوك جميع هذه العناصر فى الأراضى غير ممكن هناء بالرعم أن بعضها 
سوف يستخدم كأمثلة للقواعد العامة. 
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ويمكن تقسيم العناصر النادرة فى الأراضى إلى ثلاث فئات واسعة اعتمادًا 
على صورتها الكيميائية المتوقعة فى المحاليل الأرضية. 
)١(‏ فلزات كاتيونية : وهى عناصر فلزية, الصورةٍ السائدة لها فى المطول الأرضى 


+ +2 +2 ا ج33 24 2 
كاتيون. ومن أمثلتها “هه كنت ,مع أبن شماه لوا “لوو “لوج 


(؟) الأنيونات الأوكسجينية : وهى عبارة عن عناصر ترتبط بالأوكسجين فى 
"ره ك3" (ناه) قيهن ,وه مال , و0 وول 0,2 56. 


(؟) الهالوجينات : وهى أعضاء المجموعة السايعة () فى الجدول الدورى للعناصرء 
وتوجد فى صورة أنيونات فى المحلول الأرضى: وهى: 61,7 , ١‏ 
ومع ذلك, فإن هذه الفئات ليست فريدةء لآأن بعض العناصر يمكن أن توجد فى 
أكثر من فئة. 
والسؤال الذى يشيع تردده هو: ماهى التركيزات النموذجية للعناصر النادرة 
التى توجد فى الأراضى؟ وعادة يكون هذا السؤال بخصوص مشكلة التلوث المحتملة, 
ومن أى فرد يريد أن يعرف عما إذا كانت النتاكج المتحصل عليها من تحليل الترية 
تعكس حالة ملوثة آم لا ؟ ولسوء الحظء لا توجد إجابة واضحة المعالم لهذا السؤال 
بسيب أن التغير الطبيعى فى تركيزات العناصر النادرة فى الترية كبير إلى حد يعيد. 
ويعرض جدول / - ١‏ بعض تركيزات الترية العادية ليعض الخناضر الليرة المختارة 
بالإضافة إلى بعض التركيزات الشاذة جيو كيميائيا. فالترية التى تحتوى على تركيز 
كلى للرصاص يبلغ ٠٠١‏ مجم/ كجم؛ على سبيل المثالء تمثل حالة تكون فيها الترية 
ملوثة بالرصاص؛ أى أن تركيز الرصاص فيها شاذ جيوكيميائيا. والأمر يتطلب 
ملعومات إضافية لعمل التقديرات الصحيحة. 
إن استخدامات العناصر النادرة عديدة, وأهمها مايقع فى مجال المكمّلات 
الغذائية للإنسان والماشية والدواجن: إذ أن بعض العناصر النادرة هنا هى عناصر 
ضرورية. وعادة تحتوى المبيدات على رصاص وزرينخ؛ ويستخدم الرصاص فى 
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الجازولين: والدهانات: وأجهزة اللحام, غير أن استخدامها مستمر قى التناقص 
بسرعة. وينتشر استخدام الزنك فى صناعة منتجات الكاوتشوك (المطاط) وفى جلفنة 
الفلزات. ويستخدم الكروميوم فى طلاء مكونات السيارات وفى صناعة الصلب. 

ونع هذه الاستهوامات المتتوهة للعتاضر النامرة: توجة با مكل وساكل مدوعة 
لتلوث الأراضى. ومن الناحية التاريخية؛ فإن تعدين وصهر (سبك) العناصر النادرة 
ذاتها قد خلق مشاكل تلوث للترية بالعناصر النادرة» وهى مشاكل فى غاية الخطورة. 
ويمثل شكل ‏ - >" منظرًً فى شمال شرق ولاية أوكلاهوما يوضح بعض المشاكل 
البيئية الموجودة فى المنطقة التى بها موقع لتعدين الرصاص والزنك. والمادة فى الخلفية 


جدول / - ١‏ تركيزات يعض العناصر التادرة فى الأراضى عند المستويات 
العادية والمستوبيات الشاذة جيوكيميائيا. 


المدى «العادى» المدى الغنى بالعنصر 
( هجم /كجم) ( مجم/ كجم) 


(.1985 , لمألصممطا عمد عأبوم8) 
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عبارة عن أكوام من فضلات الصخور تحتوى على تركيزات رَنك ورصاص عالية تصل 
إلى "/. وتتحرق الحبييات الناعمة يعيدا عن أكوام (ركام) الصخور المهملة» فتلوث 
الأراضى المجاورة وتصبح رواسب فى المياه السطحية؛ وتزداد تدريجيًا وبدرجة كبيرة 
المساحة المتأثرة بتشاط التعدين الأصلى. ويالإضافة إلى ذلك: تعتبر أكوام الصخور 
هذه مصدرًا للتراب الذى يُعرّض الناس للرصاص عبر منطقة واسعة. وتنتج أنشطة 
التعدين هذه ملوثات أولية تتكون من فضلات الصخورء ونفايات خامات المعادن, 
والحمأة. ويحدث تلوث ثانوى للمياه الجوفية تحت الحقر المفتوحة والبرك» والرواسب فى 
مجارى الأنهار وخزانات المياهء وأراضى سهول القيضان المتأثرة بالرواسب الملوثة, 
والأراضى المتأثرة باتبعاثات المسابك. كما أن هناك ملوثات من نوع ثالث وهى رواسب 
النهر المتجددة من سهول الفيضان والمياه الجوفية من رواسب خزانات المياه 
الملوثة. 


شكل لا - صورة موقع مهجور اتعدين الرصاص والزنك قى شمال شرق أوكلافوما. 
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فى الغالب إلى تلوث الترية أيضا بالعناصر النادرة. ومحطات معالجة مياه الصرف 
الصحى للبلديات التى تعالج المدخلات (المخلفات) المنزلية والصناعية؛ والتى تستخدم 
الإضافة للأراضى كاختيار للتخلص من الحمأة, قد تساهم فى إغناء الأراضى 
بالعناصر النادرة, كما يتبعث الكادميوم مع عوادم المركبات من الوقود الديزل والزنك 
والكادميوم من التاكل الناشئ عن احتكاك الإطارات: وينبعث النيكل :© , /, الا , 010 
من احتكاك الحديد والصلب: والرصاص من الجازولين (عند معدل منخفض جدا فى 
الولايات المتحدة). وتعتبر بقايا وقود الفحم الحجرى أيضًا مصدرا للعناصر النادرة, 
وكذلك بعض الرشاشات الزراعية ومحسنات الترية. وتتغذى الخنازير على النحاس 
كمكمل غذائى» وتنتج سمادًا غنيًا بالنحاس يمكن أن يضاف إلى الأراضى الزراعية. 
والمناطق الزراعية ترتفع فى أراضيها تركيزات العناصر النادرة يسبب قريها من 
والنيكل» والرصاص فى أرض الغاية وفى عينات تربة على مسافات من مركز مدينة 
نيويورك. موضحا النقص فى تركيزات العناصر النادرة مع المسافة من المصدر 
العمومى. 


* - ؟ التأثيرات العكسية : 


من الصعب أن نلخص جميع التأثيرات العكسية من العناصر النادرة بسيب 
العدد الكبير لهذه العناصرء ولأن كل عنصر يمكن أن يسبب عددًا من المشاكل 
المختلفة. ويصفة عامة؛ فهذه الاهتمامات تشمل: صحة الإنسان: وصحة الحيوان, 
وسمية النباتات, وتأثيراتها على النظم البيئية المائية. والحقيقة التى تعنى أن تلوث 
الأراضى بالعناصر النادرة دائم فى جميع الحالات, هى حقيقة بالغة الأهمية ؛ 
فالإنسان لا يستطيع بسهولة إزالة معظم العناصر النادرة من التربة بمجرد إضافتها » 
وسنذكر فيما بعد بعض الأمظلة التى تمد القارئ بتقويم لأتواع المشاكل ذات 
الأهمية. 


هه 
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/ظ 5 ١-‏ صحة الإنسان : 


يتعرض الإنسان للعتاصر النادرة فى الترية من خلال تحولات سلسلة الغذاء 
وعن طريق التناول والابتلاع المباشر لحبيبات الترية (شكل ؟ - .)١‏ والحالات الموثقة 
للسمية الشديدة للعناصر النادرة فى الإنسان التى سبيها ارتفاع تركيزات العناصر 
النادرة فى الأراضى نادرة أوغير موجودة. وهناك مثال شائع يتعلق بالمزارعين 
اليابانيين ؛ إذ إنهم يقاسون من سمية الكادميوم بعد استهلاكهم على المدى الطويل 
الآرز المغذى بالكادميوم. ويوجد دليلان اسمية الكاديوم هما الفشل الكلوى ومرض 
إيتاى - إيتاى أها! - نها!. وكلمة «إيتاى» يابانية» وتعنى «أوتش» "«اءناه" ؛ وهى صوت 
يعبر عن الآلم أى العطس المفاجئ, والمرض يتسم بفقد العظم للكادميومء والذى يؤدى 
إلى حدوث ألم موضعى شديد لدى ضحاياه. ويتم إنماء الأرز فى الحقول الملوثة 
بالرصاص والزتك الناتج عن أنشطة التعدين والسبك «الانصهار». وهناك ارتباط 
جيوكيميائى بين الزتك والكادميوم: وعلى ذلك فالأراضى الملوثة يالزنك تعتبر فى الغالي 
ملوثة بالكادميوم أيضًا. ويبين جدول ‏ - " أن الأرز النامى فى المناطق التى فيها 
نسبة اتتشار المرض أكبر من /٠١‏ كانت تركيزات الكادميوم فيه أكبر بكثير ويلغت ١4‏ 
مرة أعلى من الأرز النامى فى مناطق غير ملوثة. 

وقد بدأت الجهود لتخفيض أو إزالة الرصاص والجازولين فى الدهانات يسيب 
المنع غير المباشر لإنتاج الهيماتين (صبغة تنش عن انحلال الهيموجلوبين فى الدم) فى 
الإنسان بواسطة الرصاص. ويعتقد بعض المسؤولين فى مجال الصحة أن التعرض 
المستمر للرصاص يمكن أن يسبب ضعقاً ذهنياًء بصفة خاصة لدى الأطفالء وأن هذا 
التعرض يجب أن يقاوم بصرامة. ولقد أوضحت دراسات التغذية أن الأشخاص الذين 
يعيشون فى اتجاه الريح القادمة من مواقع المسايك القديمة للزنك والرصاص عند 
استهلاكهم بعضا من الخضروات النامية فى منازلهم؛ واللحومء واللين - يبتلعون على 
الأقل /5٠‏ زيادة من الرصاص والكادميوم مقارنة بالغذاء الذى تم شراؤه من منطقة 
الكنترول كما أن الدرسات الحديثة عن تأثيرات الرصاص على صحة الإنسان والتى 
توضح حدوث تأثيرات صحية معنوية عند جرعات الرصاص الأقل عما كان يعتقد 
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سابقاء قد أدت إلى زيادة الاهتمام بدرجة كبيرة بالأراضى الملوثة يالرصاص. وترفع 
المناطق الحضرية القديمة بدرجة كبيرة من تركيزات رصاص التربة الراجع مبدتيا إلى 
استخدام دهانات منزلية تحتوى على رصاص. كما أن الأطفال معزضون للرصاص 
عندما يبتلعون مباشرة رقائق هذه الدهانات أى حبييات التربة. 

ومن أهم الاهتمامات الحديثة حاليا هى احتمال حدوث تأثيرات غير سريرية 
(يتعذر اكتشافها بالفحوص السريرية) سببها التعرض لكميات زائدة بدرجة بسيطة 
من العناصر النادرة. وتعنى التأثيرات دون السريرية تعذر تشخيص المرض أو 
أعراضه بالفحوص الطبية الماكوفة؛ على سبيل المثالء اضطراب نقص الانتباه والنشاط 
الزائد فى الأطفال ؛ لذلك فإن دراسات الأمراض الوبائية مطلوبة لكى نتحرى أو 
تكتشف الاتجاهات المعنوية. وإن عدد الناس المتأثرين بالعناصر النادرة السامة فى 
العالم مدهش تماماء كما هى موضح فى جدول .٠١ - ٠‏ وأيضا لاحظ أن الأراضى هى 
امستقبل الرئيسى للانبعاثات العالمية للعناصر النادرة. 


!ا -؟ -؟ صحة الحيوان : 


إن سمية الموليبدنم فى المواشى والدواجن وسمية السليتيوم فى المواشى 
والدواجن والحيوانات البرية مشكلتان تتعلقان بصحة الحيوان نتيجة التأثر بالعناصر 
النادرة» وهما منتشرتان نسبيا. وتعتبر الحيوانات المجترة أكثر الحيوانات حساسية 
لمرض سمية المولييدتم ؛ أو نقص النحاس الراجع لزيادة المولييدتم» وتحتوى بعض 
الأراضى تركيزات عالية من الموايبدنم طبيعياء وتنتج أعلافًاء وهى تَعجّل ظهور أعراض 
سمية الموليبدنم فى حيوانات الرعى. ويمكن للأراضى أن تكون غنية بالمولييدنم 
بطبيعتهاء أوتصبح غنية به بسبب إضافات مياه رى رديئة الجودة أى حمأة مجارى 
غنية فى الموليبدنم. ومشاكل السلينيوم واسعة الانتشار بدرجة كبيرة. ويحدث بروز 
طبقات من الصخور الرسويية السلينيحديدية فوق سطح الأرض فى يعض ال مناطق على 
مدار الولايات المتحدة, ويصفة خاصة فى المناطق الجافة ونصف الجافة» وقد تنتج 
الأراضى المصاحبة لهذه الصخور نباتات بتركيزات سلينيوم ويمستويات يشتبه أن 
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شكل / - ١‏ تراكيزات المعادن الثقيلة فى أرض الفاية وفى الأراضى كدالة للمسافة من موقف 
السيارات المركزى , ما نهاتان ٠‏ يمدينة نيويورك . الدوائر المفتوحة تمثل أرضية الغاية , والدوائر 
المغلقة تمثل القيم الخاصة بالأراضى. ١‏ 


(.1991 , اأعممهناءلا لمة تدبئوص) 
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جدول ‏ - ؟ تركيزات الكدميوم فى الأرز (مجم / كجم) فى مناطق انتشار 


مرض إيتاى - إيتاى. 


]د لقة 


نسية انتشار المرض > /٠١‏ 


(.1978 , ولاأطاعناه1) 


تكون ضارة للماشية والدواجن. وقد تؤدى أيضاً أنشطة تعدين الفحم الحجرى إلى 
بروز مواد سلينيحديدية (محتوية سليتيوم وحديد) إلى السطح. وتمثل محمية الأحياء 
البرية بعنطقة كيسترسون فى وسط كاليفورنيا - حالة أدت فيها الأنشطة الزراعية إلى 
التفشي الخطير لمرض التسمم بالسلينيوم للطيور البرية وخاصة البط البرى ٠‏ وقد نتج 
عن رى الأراضى الزراعية ماء صرف يحتوى على تركين عالى للسليتيوم: وعندما 
انساب هذا الماء فى منطقة كيسترسون:ء تركز فيما بعد بالتبخير» وأدى إلى حدوث 
مشاكل واسعة الانتشار من سمية السلينيوم للأحياء المائية وللطيور المائية. 


“ا -"” -" تسمم النباتات : 


تعد مشكلات تسمم النباتات مهمة اسبيين رئيسيين: الأول إنها قد تؤدى إلى 
انخفاض إنتاج الأراضى الزراعية, ومثال على ذلك موضح فى شكل / - 4 ؛ حيث 
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ينقص المحصول النسبى لثلاث محاصيل كلما ازدادت تركيزات النحاس المستخلص 
من الترية بواسطة نترات الماغنسيوم. وعندما تزيد تركيزات النحاس المستخلصة عن 
القيم المحددة بالخط المتقطع الرأسىء ينتظر أن ينخفض المحصول النسبى يمقدار 
أكبر من 2٠١‏ وفى هذه الحالة, تستمر دراسة النحاس بسبب سمية النحاس للنباتات 
المحتملة من إضافات النحاس عن طريق أسمدة الخنزير. والأراضى المحسنة بهذا 
السماد لم تصل يعدء بصفة عامة: إلى الحد الحرج وهى ” ملليجرام تحاس لكل كيلى 
جرام. والسبب الثانى, أنه فى الحالات التى يكون قيها نمو التباتات ضْئيلاً بسبب ‏ 
التسمم بالعناصر النادرة» فإن الانجراف بالرياح ويالمياه يمكن أن يحدث بمعدل 
سريع. وتوجد هذه الظروف غالبا حول المواقع التى يحدث فيها تعدين أى صهر للفلز 
(شكل / - ؟). وعلاوة على ذاك. يسمح نقص الغطاء الخضرى بتشتت العناصر 
النادرة فى البيئة المحيطة, وتزداد خطورة المشكلة إلى حد كبير. 


حدول ‏ - ” القيمة المقدرة لانتشار التسمم بالعناصر التادرة. 
: - ل زر : صر 


الاتيعاثات العالمية 
٠‏ طن مترى / سنة) 


اضطراب الجلد . 45 فى الماء 
6 ميكروجم / لتر . 


(.1988 , بودللة) 
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شكل / - ؛ العلاقة يين التحاس المستخلص بواسطة نترات المغفسيوم والمحصول النسيى. 
(.1977 , مقداطعل لقند لمموندفا) 


/ا 57 - 4 البيئات المائية : 


من الصعب جدا! تقدير تأثيرات التركيزات المتزايدة للعناصر النادرة فى الييئات 
المائية» ويعزى ذلك فى جزء منه إلى حركة بعض الأصناف وإلى الصعوية فى فصل 
تأثيرات المياه الملوثة عن الرواسب الملوثة. وانجراف الترية هى الوسيلة الأساسية التى 
عن طريقها تنتقل العناصر النادرة من الأراضى إلى الييئات المائية. ونسب الإغناء 
لمعظم العناصر النادرة أكبر من واحد أو تساويه. ويمكن تقسيم الأصناف المائية إلى 
مجاميع: النباتات (الطافية أو المعلقة ونياتات أعماق البحار أو المحيطات), 
واللافقاريات, والأسماك. وتظهر تأثيرات العناصر النادرة عامة عن طريق النقص فى 
التنوع, والإنتاجية؛ وكثافة الكائنات المائية. 
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ويمكن لأى عنصر نادر أن يكون له تأثير عكسى على أى كائن عندما تكون 
الجرعة عالية بدرجة كافية. وتعرّض بعض الكائنات لجرعات عالية من العناضر التادرة 
غير شائع؛ وعلى ذلك, لا يعتبر مشكلة بيئية. ويبين جدول ٠/‏ - 4 أصناف الكائنات 
الحية التى يحدث لها عادة خطر شديد بسبب التعرض لجرعات متزايدة من ١1‏ عنصر 
نادر مهم. لاحظء مثلاء أن الرصاص يهم الإتسان: والحيوان. والكائنات المائية, 
والطيور» ولكنه نادرًا ماتظهر أعراض سميته على النباتات (قيما عدا فى حالات معينة 
عالية التلوث) مقارنة باليورون الذى سميته للنياتات مهمة بصفة أساسية. 


- " التيسر البيولوجى للعناصر النادرة فى الأراضي : 


لقد انصب هدف هذا القصل على التركيز الزائد للعناصر النادرة فى الأراضى. 
وبالنسبة لشكلات سمية النباتات وتحول السلسلة الفذائية: يصيح التيسر البيواوجى 
مهما حيث إنه من المرغوب فيه تقدير أى حتى تقليل التيسر البيولوجنى للعناصر النادرة. 


جدول /ا - ء ملخص للأنوا ع الشائع تأشيرها بسمية بعض العتاصر النادرة. 


الأنوا ع المتأثرة سلبيا 


55 ر ط2 , 19 , 05 ع5 
© ر آلظة , 20 
60 , © , 0 © 


(. 1992 , هووم) 
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وكما ذكرنا فى الفصل الثانىء فإن التيسر البيولوجى هى إمكانية أن تُحدثْ 
مادة ما فى البيئة (العتاصر النادرة فى الأراضى فى هذه الحالة) تأثيراء إما موجبا أو 
سالبا. وتعتبر التركيزات الكلية العناصر النادرة فى الأراضىء فى الحقيقة: متَنيئَات 
فقيرة للتيسر البيولوجى للعناصر النادرة. كما يعتير جزء العنصر الميسر حيوياء إلى 
حدماء جزنا ثانويا أوفرعيا من الجزء الكلى للعنصر النادر الذى يتنيً جيدا 
بالاستجابة. وهناء يشير هذا التنؤ بصفة عامة إلى امتصاص النبات العنصر التادر. 
وبالرغم من ذلك. يجب الاعتراف أن إضافات العنصر التادر للأراضىء التى تزيد 
تركيزات العنصر النادر الكلية سوف تزيدء على الأرجح» التيسر الحيوى للعتصر 
النادر على الأقل إلى حد ما. وفى هذه الحالةء فقد توجد علاقة بين تركيزات العنصر 
النادر الكلية وتركيزاته الميسرة بيولوجيا. 
ويمكن أن يستخدم النحاس كمثال ليبين لنا بعض العمليات الداخلة فى التيسر 
الحيوى. ميتدئا بالمحلول الأرضىء يمكن للمرء يسهولة أن يقيس تركيز النحاس الكلى 
فى المحلول (بدون تداخل مع تركيز النحاس الكلى فى عنية الترية) باستخدام جهاز 
مقياس طيف الامتصاص الذرى. وهذا التركيز يشار إليه +نا©» ويمثل فى الحقيقة 
مجموع أصناف كثيرة مختلفة للنحاس الذائبء كما يلى: 
)7-1 21 بأ نه + 9و60 ده + *برن 2 نان د جنات 


وكما يشير شكل / - ه: فإن تركيز “* © (على وجه التحديد؛ نشاط *7 +©) 
هى الذى يقدر التيسر البيولوجى للنحاس. ويبين الشكل ١‏ - 5 العلاقة بين جن© 
وتركيز النحاس فى نباتات الفول 638ام553. والدوائر المملوءة سوادا تمثل إضافات 
النصاشض إلى الحزية من حعناة المجاري والنوائن المجوفة تمثل إضافات التحاض من 
كبريتات النحاس. ويوضح شكل - ه ب العلاقة بين لا©م (اللوغاريتم السالب لنشاط 
أشن ؛ وكلما يزداد 5 60م ينقص 0 ©) - عتدما يقاس باس تخدام 
إلكترود أيونى مختار -- وتركيز النحاس فى نباتات الفول :568م58. ومن الناحية 
الكمية يستطيع المرء أن يرى أن 1©م متنبئ أفضل لتركيزات النحاص فى النباتات من 
+نا©. ويصفة عامة, لكل عنصر تادر صنف ذائب ( *” © فى هذا المثال) له أفضلية 


2316 


0 200 2400 60 600 


(أ-ثمم وا 15للفق اه لأا بت احتهم+ 


(!“امم ون 15للف ام لأانث افت70؟ 


15 20 6 60 55 50 
55 ,نهم 


و 


شكل / - ه العلاقة بين النحاس الكلى فى تباتات الفاصولياء +لا© (8) أو ا© م (ط) فى 
المحلول الأرضى . تمثل الدوائر المفتوحة إضافات النحاس للترية من كبريتات النحاس, وتمثل الدوائر 
المغلقة إضافات النحاس من حمأة المجارى. (1987 بماك طعتمطاائة) 


الامتصاص بواسطة التباتات. وعلى ذلك فإن أحد الأمور المهمة للتيسر البيولوجى هو 
مايتعلق بالعوامل التى تتحكم فى نشاط الأصناف الذائبة العناصر النادرة فى المحلول 
الأرضى» وهى التى لها أفضلية أن تمتص بواسطة التبات. وباليداهة, فإن هذا معقول 
لأن الجذور تحصل على النحاس من المحلول الأرضى. 
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وتمشيًا مع مثالنا عن التحاس. فإن أيون النحاس ** 4© الحر يمكن أن يجتاز 
تفاعلات الادمصاصء أو يترسب فى هيئة طور صلب محتوى نحاسء أو يتفاعل مع 
المادة العضوية: أو يكوّن أصنافًا ذائبة أخرىء أو يُغيّر حالة التاكسد فى حالة تغير 
ظروف التاكسد - الاختزال فى الترية. 

وتشمل تفاعلات ادمصاص الكاتيوتنات عموما تقاعلات الكاتيون مع مواقع 
التبادل حيث نجد فى هذا المثال أن التجاذب الإلكتروستاتيكى بين أيون النحاس”*” د© 
ومواقع التبادل السالبة الشحنة يؤدى إلى ادمصاص ** ئ8© على الطور الصلب للترية. 
ونظرًا لآن الأراضى عامة لها محصلة شحنة سالبة؛ فإن هذا التفاعل فى غاية الأهمية 
للفلزات الكاتيونية. ويمكن أن يشمل أيضا ادمصاص الأنيونات قوى إلكتروستايتكية, 
ولكن عملية الادمصاص تتسم بصفة عامة بتكوين رابطة كيميائية بين العنصر التادر 
والطور الصلب فى الترية. ويعتبر ادمصاص الموليبدات على معادن أكاسيد الحديد 
أوالألومنيوم مثالاً لذلك. كما تعتبر تفاعلات الادمصاص للأنيونات الأوكسجينية 
للعناصر النادرة مشابهة لتلك التى ذكرت فى قسم ه - " - ١‏ بالنسبة للفوسفات 
الأحادى والثنائى: وفى قسم " - ١ - ١‏ بالنسبة للكبريتات. 

ويحدث ترسيب للأطوار الصلبة للعناصر النادرة عندما يزداد ذويان الطور 
الصلب فى المحلول الأرضىء كماهى موضح فى التقاعل بين عنصرين نادرين كمايلى: 

(6-2 يووا * لزنم جسس> إروولاوم 

فإذا كان نظام الترية قى حالة اتزان مع مولي بدات الرصاص 
و0 110 56 (وولفينيت): فإن الطور الصلب يتحكم فى نشاط أيونات الرصاص أو / 
والموليبدات فى محلول التربة. 

وتحتوى المادة العضوية فى الترية على أنواع عديدة من المجاميع الفعالة التى 
تستطيع أن تكون مركبات معقدة مع العناصر النادرة» أوتعمل كمواقع تبادل. ومثال 
للتفاعل الذى فيه مجاميع الكريوكسيل (20011) والهيدروكسيل (011) تعمل معاً 
لتكوين مركب معقد مع النحاس؛ موضح كالآتى: 
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011ر .0 0ر0 ب 0 


4< 
0 أن 6 
! ٍ 
80 0 0 
(7-3) *8 + ىم حدم ابره + 
1 ان سس 


وفناك عناصر نادرة غديدة تمر يتغيرات فى خالة التلكسد تحت مدى ظروف 
التاكسد والاختزال الموجودة فى الترية. ويعتبر الزرينخ ,مال , 56 ,0© ,06 ,م5 
أمكنة عت كعدو ملي 31113 الس ايت مشلا م يلكن أن جد فن هدو ليقي 
( 562): سلينيوم عنصر ( ”56), سلينيت ( 86803 مع *“56), سلينات (8601 . 
مع “56) فى الأراضى والرواسب. والسلينات لها درجة تيسر بيواوجية أعلى بكثير 
عن صور السلينيوم المختزلة بدرجة كبيرة. ويمكن أيضا لظروف التلكسد - الاختزال 
الترية أن توثر بطريق غير مياشر قى التيسر البيواوجى العناصر النادرة. مثلاه يكون 
التيسر البيولوجى للكادميوم منخفضًا أكثر تحت ظروف القمر (ظروف لا هوائية). 
وهذا يمكن أن يعزى إلى تكوين مركب 605 غير ذائب فى البيئة المختزلة. 

وكنتيجة للتيسر الييواوجى للعناصر النادرة يمكن للنوبان أن يتأثر إلى حد كبير 
برقم حموضة الترية. وعموماء يزداد التيسر البيواوجى للفلزات الكاتيونية كلما 
ينقص اام التربة. كما أن تأثيرات لام الترية على التيسر البيواوجى للأنيونات 
الأوكسجينية متقيرة بدرجة كبيرة, فالزرنيخ: والمولييدنم: والسلينيوم» وبعض صور 
الكروميوم: غاليا تصبح ميسرة للنبات كلما يزداد رقم الحموضة. 

وهناك عدد من الأسباب التى تعلل تغيير التيسر البيولوجى للعناصر النادرة مع 
التغير فى م التربة ٠‏ فيمكن أن تتنافس البروتونات أو أيوتات الهيدروكسيل على 
الادمصاص أو على تكوين مواقع معقدات؛ وعلى ذلك فالتغير فى نشاط أيوتات 
الهيدروجين أو الهيدروكسيل يمكن أن يغير تقسيم أو تجزئة العناصر التادرة بين 
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المحلول الأرضى ويين الطور الصلب للترية. والتغير فى 11م المحلول الأرضى يمكن أن 
يغير مجموعة الأصناف الذائية للعنصر النادر. فمثلاء عند اام أقل من 1 يسود أيون 
*2هم, بيثما عند (إم 1 - 1١‏ تسود صورة *08 (ام. والأطوار الصلية للعناصر النادرة 
يمكن أن تعتمد درجة ذويانها على رقم الحموضة. وفى الحالات التى تكون فيها 
الأطوار الصلبة هى المتحكمة فى درجة ذويان العنصر النادر» فإن التيسر البيولوجى 
يتغير مع التغير فى ا!م. وسنقدم مثالا بسيطا حيث يذوب معدن التينوريت (610) 
بإضافة أيونات هيدروجين. وفيما يلى معادلات الاتزان جنبا إلى جنب مع التعبير 
الرياضى الذى يصف التغير فى اوغاريتم نشاط النحاس *0© مع التغير فى 1]م. وفى 
استتباطنا للتعبير الرياضى الأخير افقترضنا أن نشاط كل من الماء 120! والمعدن 
الصلب 10© يساوى واحدء وأخذنا لوغاريتم معادلة الاتزان» كما حولنا لوغاريتم نشاط 
الهيدروجين إلى !م (رقم حموضة): 


(7-4) 0ولا + “نه يج-ت» ‏ 7أبرويوين 
0و) + 012 
(7-5) 10066 18 لخت السك 
(0()15نت) 
+2 
(7-5) لأم2 - 7.66 - ( د2) و16 


وهكذا فكلما ينقص فام؛ يزداد نشاط '“4ا© والعكس بالعكس. 


ويوضح جدول / - ٠‏ تأثير اام الترية على تركيزات البورون» 60 , 00 , هالا , ألا 
فى أنسجة البرسيم الحجازى. فينقص التيسر البيولوجى للبورون؛ 60 , 0© ,آلا مع 
زيادة 11م, بيتما العكس صحيع بالنسبة الموليبدتم. 

ومن الناحية العملية» من الصعب جدا أى من المستحيل أن تقدر نشاط الأيون 
فى عينة ممثلة للمحلول الأرضى. وتوجد إلكترودات (أقطاب) مختارة ميسرة لقلة أى ' 
عدد محدود من الأيونات» وتستطيع قياس نشاط الأيون مباشرة فى المحاليل المائية. 
وحتى فى هذه الحالة, فالأنشطة الموجودة فى المحاليل الأرضية أو مستخلصات الترية 
تكون فى الغالب أقل من حد الاكتشاف للعناصر النادرة إلا إذا كان المرء يتعامل مع 
تربة ملوثة بدرجة كبيرة. وتوجد طرق أخرى أقل مباشرة وأكثر إرهاقا لتقدير نشاط 


3210 


-- برقم حموضة الترية اام (مجم / كجم). 


(.1985 ,أاعميروزطص) 


الأيون: ولكنها غير قابلة للتطبيق فى التحليل الروتينى للأراضى. وكبديل لذلك: اقترحت 
مستخلصات ترية عديدة تقدر تجريبيا التيسر الحيوى للعناصر النادرة. وفى أبسط 
الحالات» فإن هذه المستخلصات عيارة عن محاليل أملاح ضعيفة تكون فيها تركيزات 
العنصر التادر أعلى من تركيزاته فى المحلول الأرضى (للتغلب على مشاكل حد 
الاكتشاف). وتعتير التتادع المدونة فى ش كل / - ؛ أمثلة لذلك . ولقد تم أيضا 
تطوير طرق تجزىء أكثر تعقيدًا تحاول أن تفصل تركيزات العنصر النادر إلى 
صور: قابلة للتبادل» وذائية فى الماء؛ ومرتبطة بالكريونات أو الأكسيد؛ ومترسية, 
ومتيقية. ولكى يتم الإفادة من مخططات الاس تخلاص هذه؛ يجب إيجاد العلاقة بين 
تركيزات العنصر النادر المستخلص من الترية وتركيزاته فى التبات: مثل تلك الموضحة 
فى شكل /ا - ه. 

وقد تستخدم النباتات ذاتها كأدلة أى مؤشرات للتيسر الحيوى للعنصر النادر. 
واستجاية النيات للعناصر النادرة فى الأراضى تكون على صورة: تباتات مجمعة: أو 
نياتات أدلة, أى نباتات مانعة أى مستيعدة ؛ فالنياتات المجمعة هى النباتات النشيطة فى 
امتصاص العنصرء بصرف النظر عن ضروريته؛ أو دون حاجة ظاهرة لذلك, ويمكن أن 
تحتوى على تركيزات عالية يدرجة هائلة من العنصر يدون أن تعانى أى تأثيرات 
مرضية. وتستطيع النباتات البقولية أن تجمع ال موليبدنم بالرغم أن احتياجاتها البنائية 
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للمولييدتم منخفضة تماما. وبعض أصناف الجنس 105ة851:29 مجمعة للسلينيوم: 
ويمكن استغلال وجودها كوسيلة للتعرف على الأراضى الغنية فى السليتيوم. والنياتات 
الأدلة هى الأصناف التى تمتص عنصر ما بكمية متناسبة مع كميته الموجودة فى 
الأرض (حتى تحدث سمية للنبات)» ولكنه لا يحتاج العنصر بالضرورة من أجل نموه. 
والثباتات المستبعدة أو المانعة وهى تمنع بنشاط امتصاص العناصر بدرجة تجعل 
تركيز العنصر النادر فى الثياتات يظل منخفضا نسبيا وثابتا عند مستويات مختلفة 
للعنصر النادر فى الترية. 

وبيين جدول / - 6" الاختلاف فى تركيزات الكادميوم والزنك التى توجد فى 
أصناف مختلفة للتباتات التامية فى نفس الترية والاختلاف فى تركيزات الكادميوم 
بالنسبة لأصناف معينة للنياتات النامية فى ثلاث أراضى مقارنة بقتركيزات الكادميوم. 
ويوجد فرق كبير جدا يبلغ ١١‏ ضعفًا فى تركيزات الكادميوم بين أصتاف النبات داخل 
الأراضىء ويبلغ الاختلاف خمسة أضعاف تركيزات الكادميوم بين الأراضى لصنف 
واحد معين. ومما يستحق ذكره أن النياتات النامية فى ترية 68205. التى لها أعلى1ام 
وأعلى سعة تبادلية كاتيونية لم تحتوى بانتظام على تركيزات كادميوم أقل مقارنة 
بالنباتات النامية فى باقى الأراضى. 

ومعرفة العمليات الداخلة فى التيسر الحيوى للعناصر النادرة تساعد فى فهم 
المبررات وراء اختيارات الإدارة للأراضى الملوثة بالعناصر النادرة. وهذه العمليات 
ملخصة فى شكل/ - ” الذى يصف الدورة البيوجيوكيميائية العامة للعناصر النادرة 
فى النظم البيئية الزراعية. وتعتبر الكمية الكلية للعنصر النادر فى المحلول الأرضى فى 
وقت معين صغيرة بالمقارنة بما تزيله النباتات على مدار الزمن. وهناك تفاعل ديناميكى 
بين المحلول الأرضى والطور الصلب للترية. والعمليات التى تتقاعل مع المحلول 
الأرضىء والتى لها سهم مزدوج الاتجاه تكون فى حالة اتران سريع مع المحلول 
الأرضى. وهذه المستودعات (المصادر) للعناصر النادرة تسمى أحيانا احتياطى ميسرء 
أو اللايايل أى القابل للإحلال أى التغيرء وهى تمثل على الأرجح معظم الصور الميسرة 
بيولوجيا للعناصر النادرة. ولعل أفضلها هى ذلك الممتص بواسطة النبات. وعندما 
تمتص النباتات العناصر النادرة من المحلول الأرضى؛ تقوم مستودعات الاحتياطى 
الميسر (اللابايل) بتعويض المحلول الأرضى فى فترة وجيزة من الزمن يدرجة كافية 
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النيات 
لحت انح نت لح نحن 


(.1988 ,له أت 00كا) 


* تركيزات الكادميوم الكلى فى الترية كانت 8 ,ه ء ١,ه‏ . ',ه مجم / كجم لأراضى, 520101000 
05 , لاع اأمعع06 على الترتيب. 

++ تركيزات الزنك الكلى فى الترية كانت /ا5١,‏ ٠5؟. ١4‏ مجم /ر كجم لأراضى-6166 ,0لأم:ه0 
190,989 على الترميب. 
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إزالة الترسيب الجوى؛ ترسيب الرواسب, 
وبر الأسمدة التجارية؛ الأسمدة الحيوانية, 
تطاير النباتات الحمأة, الكمبوست» المبيدات, ريك إلخ 


ترسيب / ذوبان ‏ > 


أدمصاص / عكس الادمصاص ححجهي»ه 


التعرية غسيل 


شكل ‏ - 5 دورة العناصر النادرة فى الأراضى. المستطيل الكبير يُحدّد حدود السولام. 


توفر للنبات بالضرورة مصدرا! ثابنًا للعنصر النادر. أما الصور غير الميسرة فقد تسهم 
المفصول فيزيائيا عن المحلول الأرضى للعنصر النادر (المرتبط) والأطوار الصلبة 
الشحيحة الذويان للعتصر التادر. لاحظ أن هناك أريعة طرق فقط لإزالة العناصر 
النادرة من نظام الأرض ٠‏ وهى الإزالة فى المحصولء والإزالة بالانجرافء والإزالة 
بالانجراف والفقد بالغسيل غير مرغويين ؛ حيث إنهما يمثلان انتشار إضاقيًا للملوث 
الضار. وبعتير الققد بالتطاير مسار مهما للقليل ققط من العناصر النادرة. 


- 4 اختيارات العلاج للأراضى الملوثة بالعناصر النادرة : 


وكما هى متيع مع كثير من المشكلات ‏ يعتبر المنع أفضل وبسيلة عادة ‏ ولا 
استثتاء فى تلوث الأراضى بالعناصر التادرة. ونعيد إلى الأذهان أنه قيل أن تلوث 
الأراضى بالعناصر النادرة دائم فى معظم الحالات. وفى ضوء ذلك يتم أحيانا تنظيم 
إضافات العناصر النادرة. وتوجد حالة وثيقة الصلة بالموضوع وهى التشريعات 
الحديثة للتخلص من حمأة المجارى التى فرضت حدودًا (مستويات) للعناصر النادرة 
التى يمكن أن تدخل إلى الترية عن طريق إضافة الحمأة للأراضى. وهذه الحدود 
مدونة فى جدول 9 - ؛ . ولقد وضعت هذه الحدود يعد اتباع طرق تقدير مناسية 
(سوف توصف فى الفصل الحادى عشر)؛ وعمل لها توفيق بين حماية جودة الترية 
واستخدام الترية كوسط للتخلص من العتاصر الغذائية للنبات والمادة العضوية 
الموجودة فى الحمأة. 

وهناك إستراتيجيتان عامتان يمكن اتباعهما مع الأراضى الملوثة بالعناصر 
النادرة. الأولىء سوف نعطيها مصطلح «تقنيات المعالجة». وهى يشير إلى الترية التى 
تحركت فيزيائيا وعوملت يطريقة ما فى محاولة لتخفيض تركيزات العناصر الثادرة أو 
تخفيض خاصية السمية لها ياستعمال طريقة الغسيل (الاستخلاص) (2015) إلى 
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مستويات مقبولة. وطريقة 1015 عيارة عن يروتوكول يستخدم بواسطة وكالة حماية 
البيئة الأمريكية, وهى الجهة التى تَحدّد المواد التى تفسل تحت ظروف قياسية. وعندما 
تتعدى تركيزات المواد المختلفة الحد الحرج بدرجة ماء تصنف المادة على أتها خطيرة. 
والثانية. نعطيها مصطح «الإدارة فى نفس الموقع» وهى يشير إلى الترية التى يتم 
إدارتها أو معالجتها فى نفس مكانها. وهناك فئتان فرعيتان من داخل اختيار الإدارة 
فى نفس الموقع ؛ الفئة الفرعية الأولى: العزل : وهى أحد العمليات التى عن طريقها 
يؤخذ حجم من الترية ويتم تحجيره أى تحويله إلى حالة صلبة: كما يتم منعه فيما بعد 
من أى تفاعل مع البيئة. وتتكون الفئة الفرعية الثانية من الطرق المستخدمة لفرض 
تقليل أو تخفيض التيسر الحيوى للعناصر التادرة. 


/ا - 4 - ١‏ تقنيات المعالجة : 


تشمل تقنيات المعالجة مجموعة واسعة التنوع من عمليات تتراوح من المعالجة 
بالحرارة العالية لإنتاج مادة زجاجية حبيبية غير قايلة للغسيل إلى إضافة مواد لها 
كفزةا مسن (تسان) لإتكاججارع شندعية بالأتميكت فى عملنات الفيسيل: والوضت 
التفصيلى لهذه التقنيات لا يدخل فى نطاق هذا الكتاب. وهذه العمليات فعالة ومؤثرة, 
إما فى تخفيض تركيزات العناصر النادرة فى التربة أى فى تخفيض تركيزات العناصر 
الثادرة المسستخلصة بواسطة 7615 إلى حد مقبول. 

وتوجد بعض نقاط الضعف فى تقنيات المعالجة جديرة بالذكر؛ وهى أن الكتل 
المتحجرة من الترية» وأى عناصر نادرة تزال من الترية سوف تظل فى حاجة إلى 
التخلص منها. وهذا قد يتطلب معالجة إضافية للإحجام الكبيرة من مياه الصرف 
الصحى. وعلى ذلك فإن مشكلة العناصر النادرة قد تتغير صورتها ولكنها تظل قائمة. 
ولعل أهم نقطة ضعف هى الحقيقة التى تعنى أن مشاكل الترية الملوثة بالعناصر 
النادرة تتضمن كميات كبيرة من الترية بصفة متكررة. وتوجد حالة وثيقة الصلة 
بالموضوع فى ريف شيروكىء ولاية كنساسء التى ينتشر فيها مواقع عديدة لتعدين 
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الرصاص والزنك الموجود بوفرة. ولقد ورد فى حصر الأراضى للريف وجود ١5١17‏ 
هكتار لمواقع مناجم مهملة. وجميع هذه المناطق بها تركيزات عالية جدا من الرصاص 
والزنك فى الترية أى مادة المنجم التالقة المتبقية فى الموقع» وقد تصبح مفيدة بعد 
العلاج. وإذا عولجت ال 6١سم‏ العلوية لهذه المناطق؛ فسوف تحتاج حوالى كر" * 
٠‏ ميجا جرام (طن) من مادة المعالجة. وهذا تقدير متحفظ جدا يسبب أن معالجة ال 
سم العلوية ليست كافية, وهناك أيضا مناطق أخرى كثيرة تحتاج العلاج؛ وهذه 
ليست ظاهرة فى الوقت الحالى قى حصر الأراضى. وحتى فى حالة وفرة تقنية معالجة 
فعالة. ستكون مرتفعة التكلفة مما يمنع معالجة كميات المادة اللازمة لحل المشكلة. ويناء 
على ذلك فإن تقنيات المعالجة قاصرة على الحالات التى لها أحجام صغيرة من التربة 
تحتاج إلى المعالجة. 


ا - 4 - * الإدارة أو العلاج فى نفس الموقع : 


نفس الموقع للعمليات المذكورة تحت الختيار تقنيات المعالجة. ويستخدم التزجيج 
(التحويل إلى زجاج) فى نفس المكان تيارا كهريائيا مار خلال حجم من الترية والذى 
يتتج مونوليث زجاجى (مونوليث: حجر ضخم وحدة واحدة متراصة). ويشمل التحجر 
أى التصلب فى نفس الموقع خلط التربة مع مواد تعمل على التصلب بدون إزالة الترية 
من مكان استقرارها الأصلى. ويتكون مونوليث فى نفس المكان» وهى مشابه لعملية 
إنضاج الخرسانة بالترطيب منعاً لتشققها. وتعزل كلتا العمليتين الملوثات من البيئة 
المحيطة عن طريق تقليقها أى كبسلتها فى قالب غير مسامى. 

ولعل من أعظم الأمور أهمية فى سياق هذا الكتاب الطرق التى تستخدم لتقليل 
التيسر البيولوجى العناصر النادرة. وهذه من صميم اهتمامات عالم الأراضى حيث إن 
الاختيارات السايق ذكرها عبارة عن مفاهيم هندسية » وتشمل الطرق التى ستتاقش: 
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تغبير رقم حموضة التربة ذام» وزيادة سعة الادمصاص للأراضىء وترسيب العناصر 
النادرة فى صورة طور صلب غير ذائبء والتخفيف. وتفاعلات الفلز مع القوسفور, 
وتشجيع الفقد بالتطاير. وقد درست جيداً تأثيرات رقم حموضة الترية» والسعة 
التبادلية الكاتيونية؛ وتفاعلات الادمصاص على التيسر البيولوجى للعتاصر التادرة, 
وذكرت فى كتب الأراضىء بالرغم أنها عامة وليست فى مجال تقنية العلاج. والطرق 
الباقية مذكورة غالبا فى المقالات الهندسية الخاصة بتقنيات علاج الأراضىء واكنها 
ليست دائما معروضة مع نتائج تثبت فعاليتها. 


ومن بين جميع الطرق المستخدمة اتخفيض التيسر البيولوجى للعناصر النادرة, 
زيادة اام الترية باستخدام الجير (عامة إلى ه را أو أكثر)» وربما هى أكثر طريقة 
شائعة مستخدمة. وهذا يسيب الاتتشار العام للمشاكل بالفلزات الكاتيونية عكس 
الأنيونات الأكسجينية» ويسبب الحقيقة التى تعنى أن إدارة 1م التربة جزء روتينى من 
برنامج خصوية الترية. ويكل وضوحء عندما يتعامل المرء مع حالة متضمنة أكثر من 
عنصر نادر - كما هو موضح فى جدول / - ه - فإن تغيير 81م الترية قد يُحسن 
الأمور بالنسبة لبعض العناصرء وقد يجعل الأمور أسوأ بالنسبة لعناصر أخرى. 

وأوضحت الدراسات أن تيسر يعض العناصر النادرة للنيات يتأثر بالسعة 
التبادلية الكاتيونية للترية, مع انخفاض فى درجة التيسر كلما تزداد السعة التبادلية. 
ونظرياء تُعتبر زيادة السعة التبادلية الكاتيونية للتربة طريقة فعالة من أجل تخفيض 
التيسر البيولوجى للعناصر النادرة. والزيادة فى السعة التبادلية الكاتيونية للترية يمكن 
تحقيقها عن طريق إضافة طين له سعة تبادلية عالية» أو ريما عن طريق إضافة مواد 
عضوية (مثل الأسمدة الحيوانية: والحمأة, والبيت). ويمكن للمواد العضوية أن تُكّون 
مركبات معقدة مع العناصر النادرة. ومع أى نوع من المواد السايقة؛ تزداد سعة 
الادمصاص للترية» والتى تقلل التيسر البيولوجى للعناصر النادرة, ويمكن أن تزداد 
أيضا سعة ادمصاص الترية للأنيونات الأوكسجينية, مع انخفاض تابع فى درجة 
تيسرها البيولوجىء عن طريق إضافة كميات كبيرة من أملاح الحديد أو الألومنيوم. 
وسوف نذوب الأملاح وتنتج أكاسيد وهيدروكسيدات حديد والومنيوم: التى تعتبر 
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بالوعات فعالة جدا لأوكسى أنيونات معينة. وهناك بعض الشك عما إذا كانت التغيرات 
التى تحدث فى التيسر البيولوجى نتيجة إضافة مواد مثل الطين أى البيت» أو أملاح 
الحديد أو الألومنيوم تعزى إلى التغيرات فى السعة الادمصاصية. أى إلى التغيرات فى 
بعض صفات الترية الكيميائية الأخرى مثل رقم الحموضة فام. 

ويمكن أن تسيب إضاقة أملاح الهيدروكسيد.ء والكريونات, والقوسقات, 
والكبريتات, أو الأملاح المحتوية كبرتيدء ترسيبًا للطور الصلب المناظر المحتوى على 
العنصر التادر. وإذا تحكّم الطور الصلب يعدئذ فى تشاط العنصر النادر فى المحلول 
الأرضىء وأصبح النشاط متخفضاً عن المستوى الابتدائى» فإن التيسر البيولوجى 
للعنصر التنادر سوف يتخفض. 

ويشير التخفيف بيساطة إلى تخفيف الأرض الملوثة بمادة غير ملوثة. وهذه 
المادة تكون فى الغالب ترية غير ملوثة» ولكنها يمكن أن تكون مواد أخرى مثل حمأة 
المجارى. أى مخلفات مصنع الورقء أى الأسمدة الحيواتية؛ أى رماد القحم الحجرى, 
ويمكن تحقيق التخفيف أيضا بالحرث العميقء مع اقتراض أن الآفاق تحت سطح 
الترية لها مستوى تلوث أقل بكثير إذا قورنت بمادة سطح الترية. وهذا هى الحال فى 
الغالب عندما يكون الترسيب الهوائتى للعناصر النادرة عاملاً مهما فى عملية التلوث. 

وقد درست بدرجة كبيرة تفاعلات الفلز مع الفوسقور بالنسبة لنقص العتاصر 
النادرة فى المحاصيل الراجع إلى زيادة القوسفور. وهذا النقص فى درجة التيسر 
البيواوجى للعناصر النادرة الذى سببه الفوسقور قد يكون مفيدا أيضا فى تخفيض 
مستوبات العناصر النادرة السامة للنبات أى فى تخفيض انتقال العناصر الغذائية فى 
السلسلة الغذائية. وينتشر هذا التفاعل مع الزتك» والنحاسء والحديدء ومع ذلك فإن 
الآلية الحقيقية لتفاعل الفلز والفوسفور غير معروفة. وتشمل الآليات المقترضة علاقات 
الانتقال: والتداخل البنائى وانخفاض تركيزات العناصر النادرة فى النيات الراجع إلى 
استجابة النمى للفوسفور مع حدوث تخفيق بعد ذلك للعناصر التادرة» وتكوين أطوار 
صلبة غير ذائية للعناصر النادرة. ويمكن لأنيونات الفوسفور الأوكسجينية أن تتفاعل 
أيضا مع أنيوتات أوكسجينية أخرى. ويزداد التيسر البيولوجى لبعض الأنيونات 
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الأوكسجينية. وخاصة الزرنيخ: مع زيادة مستويات الفوسفور. ويعزى هذا التفاعل 
ريما إلى إحلال القوسفور محل الزرنيخ على مواقع التبادل. 

ومعروف منذ زمن طويل أن يعض العناصر التادرة توجد فى صور متطايرة. 
وهذا صحيعح بصفة خاصة بالنسبة للزرتيغ, والزتبق» والسيلينيوم. وهذه الصور 
المتطايرة عامة ممَئنة (أى مشبعة أى ممزوجة بالميثيل). ومن أمثة ذلك: ثلاثى ميثيل 
الزرنيخ [5ة و(وا!6)]. أحادى وثنائى ميثيل الزئبق [وامو(وا!0). “وذاوا!©] وثنائى ميثيل 
السلينيد [56 و(ها!©)].ويتم إنتاج الصور الممثلنة أو المشبعة بالميثيل لهذه العتاصر 
النادرة فى الوسط بفعل ميكرويى باستخدام عديد من المواد. وحديثاء حدث تقدم 
وتطوير للفكرة عن طريق تشجيع أو تحفيز إنتاج الصور المتطايرة للعناصر النادرة 
كوسيلة لعلاج الأراضى الملوثة. وهذه هى أحد الطرق البيولوجية. القليلة الميسرة 
للعناصر النادرة. وأوضحت الدراسات الحقلية حدوث اتنخفاض حوالى 7٠١‏ فى 
تركيزات السلينيوم فى الرواسب بعد تحقيز التكاثر الميكرويى عن طريق إضافة 
العناصر الفغذائية أو / والمواد العضوية والمحافظة على ظروف النمى المثالية (من 
رطوية وتهوية). ويجب ملاحظة أن عمليات العلاج هذه وأمثالها ليست مناسبة للزئيق ؛ 
لأن مركبات الزئيق الممثلنة سامة جداء ومختلفة فى ذلك عن مركبات ثنائى ميثيل 
السليثيد. 


ويجرى حاليًا دراسة طريقة علاج بيواوجية تجريبية أخرى» وتشمل استخدام 
أصتاف النباتات المجمّعة بإفراط؛ التى تُجِمّع المعادن فى أنسجتها بتركيزات عالية 
جدا. ويعتبر نبات 80565156 أم11125 مجمعا بإقراط للزنك» وقد وجد أنه ينمى عندما 
تكون تركيزات الزنك فى الترية عالية إلى أيعد الحدود. وإنتاج كتلة حيوية بواسطة 
نيات أم18135 منخفض جداء وهناك أمل فى إمكانية تحسينها - بواسطة التقنية 
الحيوية - إلى النقطة التى يصبح عندها إزالة الزنك من الأراضى بهذا النيات المجمع 
بإفراط عمليا. 

يوضح شكل /  -‏ تأثير معاملات الترية المختلفة فى تخفيض التيسر 
البيوالوجى للزنك فى ترية رسويية ملوثة بالمعدن. وفقى هذه الحالة, كان دليل الزنك 


3230 


التسسن هيونا :فى ذلك سج خلس هن العرة بواسكلة ور مولان معلل تكرات 
بوتاسيوم. ولقد اشتملت المعاملات إضافة الجيرء والفوسفورء وسماد الماشية. وأنتجت 
اللفافلات تركيزات زتك مستخلص يواسظة نترات البوتاسيوم تتراوع عن بار إلى 
''ار1” ملليجرام/كجم ويتركيزات مناظرة للزنك فى أنسجة فول الصويا بمدى "١8‏ - 
135 فاليجرامركجم :واقد تنت. معالحة مستورات الزكك الميسمر حيونا ينون تفتيز 
تركيز الزنك الكلى فى الترية. 

ويجب ملاحظة أن تسمم التباتات يمكن أن يحمى السلسلة الغذائية للإفسان. 
وتسمى هذه الظاهرة «استخدام الترية ِ- النيات كحاجز واقى». وهى تشير إلى الحالة 
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شكل  - ١‏ العلاقة بين الزنك المستخلص من الترية بواسطة تترات اليوتاسيوم وتركيز الزنك 
فى أنسجة نياتات قول الصويا , بعد إجراء عدة تحسينات (معالجات) لأرض رسوبية ملوثة بالزتك 
فى محاولة لتخفيض درجة التيسر الحيوى للزنك. (. 1993 , طقناتاء5 مم ناعم رمرواص) 
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التى يجرب (يختبر) فيها النبات السمية عند تركيز عنصر نادر منخفض عن التركيز 
الضار للانسان الذى يستهلك النبات كفذاء. وهذا صحيح بالنسية للحديدء 580 , 5 , :2 
حاط , ونا ,اق ,51 , وق , ناث ,» وليس صحيحاً بالنسبة للزنك: 0© , هالا , 310 رع5 ,8 , 
وتشمل الآليات المسؤولة عن ذلك: عدم ذويان العنصر أ احتجازه القوى فى الترية ؛ 
مما عع امكستامته با نسظة النبات زم الكانمني يفكنن الرسسامن): وعدم نمركة 
العنصر قى أجزاء النبات غير الصالحة للاكل التى تمنع الحركة فى الأجزاء الصالحة 
للأكل (مثل الجنور بعكس الأجزاء الخضرية): أى تسمم النباتات الذى يحدث عند 
تركيزات فى أجزاء النبات الصالحة للأكل أقل من التركيزات الضارة للحيوان 
أوالإنسان. لاحظ أن الابتلاع المباشر للتربة الملوثة أو الأتربة يتجنب حاجن الترية - 
النيات الواقى. 


- ه ملاحظات إضافية : 


يمكن أن يكون للجرعات العالية ليعض العناصر النادرة تأثيرات مؤذية للنيات 
والحيوان: والإنسان, والكائنات المائية. ويالرغم من ذلك: فتلوث الأراضى الزراعية غير 
واسع الانتشار. وهذا يساعد فى حماية السلسلة الغذائية للإفسان ؛ حيث إن معظم 
الناس يستهلكون غذاء ناميًا عبر منطقة جغرافية واسعة. والوصف العام للأفراد 
المعرضين لأكبر خطر ناتج عن جرعات غير مقيولة للعناصر النادرة هو أنهم هؤلاء الذين 
يقيمون فى مناطق أراضيها ملوثة بالعناصر النادرة؛ أى معرضين إلى أترية ... إلخ؛ 
وأن تسبة كبيرة من غذائهم تنمى محليا خاصة النبات»: واللحوم: والألبان. ويطريقة 
تقريبية» فإن الحيوانات قد تكون عرضة لخطر أكبر فى حالة قضاء حياتها فى منطقة 
صغيرة. والاهتمام بالنسبة للعناصر النادرة فى الأراضى يركز على الانخقاض فى 
جودة التربة من وجهة نظر التركيزات غير المقبولة للملوثات والقيود المحددة فى وظيفة 
الترية. 
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مراجع مساعدة : 
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810060116111511 ,.لع ,.0).لط ,801213110 300 :1992 رأث ,لرماه8 هعه8 روعورط 090 
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- 67و قأكم5 ,عومج ع5ه0ل3لا عتطا ضآ 5م13 للاقاوه0 عأمدن:06! ,قلط .اه أء ,أعوملا - ووع 
.1989 انول الاعلة روداءعلا 


6ع 501١‏ ,الع تنه ءألاتعة ع1 عت عزنا أأناء1:و8 أ 1االاأضرعاع5 ,.لع ,للا ما روطمعول 
,8070110111 أه بأعأء50 تلقو أاعتلمة ,23 .30 ملطناط أقاععم5 ,معأتعمم8 آه باواعمو 
.1989 رالالا ردمهدأندار 
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الفصل الثامن 


المواد الكيميائية العضوية فى البيئة 


م - ١‏ مقدمة: 


لقد ازداد إنتاج المواد الكيميائية العضوية التخليقية مع النمى فى صناعة 
الإنتاج» بسرعة كبيرة منذ بداية هذا القرن » وأدت هذه الزيادة إلى إنتاج مواد جديدة 
محسنة, والتى أصيحت تؤثر بدورها فى أساليب الحياة التى نعيشها. ومن المعروف أن 
لكل شىء سلبياته وإيجابياته, لذلك أدى الإنتاج المتزايد لهذه المركبات - (حوالى 5٠‏ 
مليون طن مترى يتم تصنيعها سنويا فى الولايات المتحدة وحدها). واستخدام مركبات 
عضوية تخليقية (مثل: المبيدات: الشحوم والزيوت, المذيبات, الوقود العادى والوقود 
الدفعي الذى يتكون من مادة مشتعلة ومادة مؤكسدة) - إلى زيادة عدد الحوادث التى 
عن طريقها تدخل بالصدفة المواد الكيميائية العضوية فى بيئات الفلاف الجوى, 
والغلاف المائى, والترية. ويسهم الإنسان بإدخال كميات هائلة من الكيماويات العضوية 
إلى البيئة كل يوم. وتعتبر منتجات البترول هى المصدر السائد للهيدروكريونات المنطلقة 
فى الجى بسيب أنشطة الإنسان: ويرتبط حوالى 25٠‏ من المواد المنطلقة بانيعاثات 
الجازولين. 

وتوجد الكيماويات العضوية أيضا فى المياه السطحية والجوفية. وقد وجد أن 
المياه الجوفية تحتوى على نطاق واسع من الكيماويات العضوية والتى قد تكون طبيعية 
أو ناتجة من الأنشطة البشرية. وفى دراسة للمياه الجوفية بتفويض من الكونجرس 
الأمريكى: عام 1945: تم التعرف على حوالى ١76‏ مادة كيميائية عضوية طبيعية أى 
ناتجة عن الأنشطة البشرية موجودة فى المداه. وكثير من هذه المواد العضوية الطبيعية, 
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مثلها فى ذلك مثل الكائنات الدقيقة الموجودة فى المياه السطحية والمياه الجوفية» تتفاعل 
مع الكلورين, الذى د يشيع | ستخدامه فى معالجة مياه الشربء وتنتج ثلاثى 
هالوميثان» وهى عيارة عن مجموعة من المركبات العضوية الهالوجينية المتطايرة. 
الأمريكية سنوياء ويستخدم غالبيتها فى إنتاج المحاصيل لمقاومة الأعشاب الضارة, 
زراعية مثل مقاومة الآفات فى المروج» وأماكن الأزهار فى الحدائق» وملاعب الجولق, 
والغابات» وفى المجارى المائية ويمحاذاتهاء ومناطق المنافع العامة, واستراحات السكة 
الحديد. وقى حصر للمييدات فى المياة الجوفية فى الولايات المتحدة لقة كدررمكعجموط) 
(1988 , #اللاوجد 1 مبيدًا فى ١1‏ ولاية (من إجمالى "١‏ ولاية اشتركت فى الحصر), 
ومع ذلك؛ تم اكتشاف ١7‏ مبِيدًا فى ١7‏ ولاية يمستويات أكبر من المستوى الصحى 
المنصوح يه "8ل" من وكالة حماية البيئة الأمريكية. وقد تراوحت نسية المياة الجوفية 
التى تعدت المستوى الصحى المنصوح به لأى مبيد من صفر إلى ار١٠/.‏ 

ويركز هذا الفصل على الكيماويات العضوية فى بيئة الترية والبيئة المائية مع 
تركيز خاص على المبيدات. 

وتشمل المجالات التى سيتم تغطيتها مايلى: 
+ التثثيرات العكسية للكيماويات العضوية على الكائنات وصحة الإنسان. 
* مصير المبيدات والكيماويات العضوية فى البيئة. 
* إستراتيجيات العلاج للأراضى الملوثة والطبقات الصخرية المائية الملوثة. 


3# إدارة الآفات. 


م - ١ - ١‏ مصادر الكيماويات العضوية : 


إن دخول الكيماويات العضوية فى البيئة يمكن أن يحدث عن قصد., أى نتيجة 
حادث: أو عن إهمال. ويوجد عديد من المصادر التى يمكنها أن تسهم فى اتطلاق 
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الكيماويات العضوية فى البيئة؛ فتقوم المواقع الصذاعية بتصنيعء وتخزين» وتوزيع أكير 
كمية من الكيماويات العضوية؛ ولذلك تيلغ درجة احتمالية تلويثها البيئة درجة عالية. 
ويوضح جدول 8 - ١‏ المواقع الصناعية العديدة التى لها القدرة على تلويث المياه 
السطحية والمياه الجوفية والأراضى. ويالإضافة إلى ذلك قهناك مصادر أخرى قد 
تكون سييًا لتلويث البيئة وهى إضافة المخلفات للأراضىء ونواتج عمليات تربية الأبقار, 
ودفن المظفات فى الأراضىء .... إلخ. وبالرغم من تأثر جودة المياه الجوفية بالعمليات 
الطبيعية وأيضا بأنشطة الإنسان: فإن التلوث الكيميائى العضوى يحدث بصفقة عامة 


م - ١‏ - ؟ أقسام المبيدات: 


تقسم المبيدات طبقا للكائنات المستهدفة والتى صنعت لمقاومتها (جدول 8 - ؟). 
ومن الكائنات المستهدفة, الأعشاب الضارة التى تسبب أكبر خسارة اقتصادية بسبب 
تدخلها فى إنتاج المحاصيل. وعلى ذلك: فليس مدهشًا أن تكون مبيدات الأعشاب أكثر 
المبيدات استخدامًا ؛ فهى تتضمن أكثر من 7/٠١‏ من المبيدات المستخدمة فى الولايات 
المتحدة كل عام. وتمثل الحشرات مشكتنا الكبرى الثانية (بعد الأعشاب)؛ وهى 
تستهلك مبيدات حشرية بإجمالى حوالى ١؟/.‏ وهناك كمية كبيرة لاستخدام غير مميز 
للمبيدات الحشرية فى المنازل والمبانى » والتى شجعت بعض الأفراد على القول بأن 
هناك كمية معقولة من الأموال تفقد بدون داع ؛ وتمثل مبيدات الفطريات القسم الثالث 
الأكثر استخدامًا ‏ وتبلغ حوالى 5/. 


- ؟ التأفيرات العكسية: 


يعد مقدار التآثيرات البيئية السئبية التى تعزى إلى سوء استخدام الكيماويات 
العضوية أى تعزى إلى الحوادث أمرا مقلفًا ومهمًا؛ وذلك يرجع إلى الصعوية فى طرق 
التنظيف, وكذلك يسيب النتائج المياشرة وغير المباشرة أسوء الاستعمال والحوادث على 
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جدول 4 - ١‏ بعض الأمثلة للمواقع الصناعية التى لها إمكانية تلوث البيئة. 


- مصاتع الأحماض والقلويات. - مخلقات الصيدلية , والروائح »2 
- الأسيستوس. ومستحضرات التجميل ٠‏ وصايون الزينة. 
- المنتجات الكيميائية. - البوليمر ى التغطية . 

- المفرقعات والذخيرة. - مخازن الخردة . 

- أعمال الفاز وتخزيته. - أحواص السقن . 


- معاملة المعادن وتجهديزها. - صهر المعادن و ى 


- صناعات التعدين والاستخلاص. - معالجة مياه الصرف الصحى . 
- دياغة الجلود . 
- التخلص من المخلقات . 
- حفظ الأخشاب . 
- مخازن السكة الحديد. 


النظم البيئية المحيطة. ويجب توخى الحذر فى عمليات تصنيع وتخزين» وتقلء» ومتاولة 
الكيماويات العضوية. وبالتمرين الكافى والاحتياطات اللازمة» فإن كثيرا من أحداث 
التلوث التى تقع يمكن تقاديها. 

وهناك أمثلة عديدة للتأثيرات العكسية الراجعة إلى سوء استعمال المبيدات 
تستحق الذكرء وهى موجودة بالتفصيل فى المراجع العلمية. واقد ذكرت دراسات كثيرة 
عن احتفاظ الأراضى والنظم المائية بالمستويات المتبقية للمبيدات؛ والذى يؤدى إلى 
سمية المبيد للنباتات والأسماك ؛ كما يعد التراكم الحيوى مقلقاً أيضاً؛ لأته يمرور 
الزمن تتراكم المستويات المنخفضة من المبيدات التى يتم امتصاصها أو ابتلاعها , 
ويمكن أن تصل إلى مستويات سامة فى الكائن الحى نفسه ء أى فى ذريته ٠‏ أى فى 
كائنات أعلى فى سلسلة الغذاء ؛ فكثير من المبيدات سام للكائنات بخلاف تلك الكائنات 
المستهدقة التى صنعت لمقاومتها . وعند التركيرات العالية بدرجة كبيرة» فإن معظم 
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جدول 8 - ؟ أقسام المبيدات المستخدمة لمكافحة الآفات غير المرغوية. 


تمتع نمى الحشائش الضارة فى المحاصيل الزراعية . 
والحدائق وملاعب الجولف , .. إلخ أو المضافة مباشرة إلى 
الحشائش الضارة النامية. 
المبيدات الحشرية || تقتل أو تقاوم الحشرات الضارة أو غير المرغوية التى 
تعيش على النباتات » أى الحيوانات ‏ أى فى المبانى. 
المبيدات الفطرية تحمى النياتات من غزو الفطر ؛ وتستخدم عادة قيل 
الظروف المناسية لنمو المرض. 
مبيدات البكتريا تكافح البكتريا التى تسبب تلف للفواكه أى تسيب قرحة 
للنياتات. 
مبيدات الينماتودا | تحمى جذور النباتات من ديدان الترية الميكروسكوبية التى 
تمرض النباتات وتتقذى على جذورها. 
تقام السوس والعنكبوت أو العثة التى تغزى أو تتلف 
المحاصيل الزراعية أو نباتات الزينة. 
مبيدات القوارض | تقتل الفئران والجرزان التى تعيش فى المنازل والمبانى 


المبيدات المستخدمة يمكن أن تكون سامة للإنسان. إذن أحد أهم الأمور المتعلقة يتطور 
واستخدام المبيدات هى تحللها البطىء وقدرتها على التراكم فى الكائنات . ومع ذلك » 
يمكن القول بكل وضوح أن المبيدات: إذا استخدمت كما ينبغى (بطريقة صحيحة), 
يمكن أن تؤدى إلى زيادة فى إنتاج الغذاء أو مقاومة الحشرات التى لها تأثير مُدمّر 
على جودة حياة الحيوان والإنسان. 
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م - ؟ - ١‏ أسلوب الفعل الحيوى للمبيدات: 


يشير أسلوب الفعل الحيوى المبيدات إلى الآلية التى بواسطتها يقتل أو 
يتفاعل المبيد مع الكائنات المستهدفة ويالاعتماد على أساليب الفعل الحيوى لهاء 

تقتل مييدات التلامس الكائنات المستهدفة عن طريق إضعاف أ تفتيت الأغشية 
الخلوية, وبالتالى تؤدى إلى فقد مكونات الخلايا. وإذا أحدث مبيد التلامس تفاعلاً 
شديدًا مع الكائن المستهدفء فقد يحقق بذلك موته السريع لا محالة. 

أما المبيدات الجهازية. فيجب أن يمتصها الكائن المستهدف أوييلعها حتى 
تستطيع هذه المبيدات أن تتداخل مع العمليات الفسيواوجية للكائن (مثل: انقسام 
الخلية تكوين الكلورفيلء تطور النسيج) أو العمليات البنائية (مثل: التنفس, نشاط 
الإنزيم: البناء الضوئى). والمبيدات الجهازية» عامة؛ بطيئة فى فعلها وقد تتطلب أياماء 
أى أسابيع؛ أى مدة من الزمن أطول من ذئك قيل أن يظهر أثرها. 


م - ؟ - 7 التأثير على الكائنات الدقيقة: 


يمكن أن يكون للكيماويات العضوية الداخلة فى البيئة تأثير مدمر على كائنات 
معينة» والتى قد تكون أو لا تكون الهدف المقصود للمركب العضوى. وتحتوى الأراضى 
والنظم المائية على العديد من الكائنات الدقيقة: ويعتبر كثير منها مفيدا » ويؤدى حدوث 
تلوث لهذه الأنظمة البيئية بواسطة الكيماويات العضوية إلى انخفاض النشاط 
الميكرويى. ويحدث هذا التلوث مثلا عند استخدام تركيزات عالية من المبيدات بطريقة 
غير سليمة أى عندما تدخل مياه الأمطار السارية على السطح المحتوى على مبيدات إلى 
المياه السطحية. وبالرغم من ذلك. فقد يحدث فى بعض المواقع تقوية للنشاط 
الميكرويى. 

والاستجابة النظرية للكائنات الدقيقة فى الترية لمبيدات الأعشاب موضحة فى 
شكل 8 - »١‏ وهى ذات علاقة أيضا بالكيماويات العضوية الأخرى يجانب مييدات 
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الأعشاب. وتمثل «الإضافة الأولية» فى شكل 8 - ١‏ الزمن الأول لاستخدام المبيد. أما 
«الإضافات التالية» فتشير إلى استجابة النظام البيئى إلى الإضافة المستمرة للمبيد. 
ويمكن تلخيص التأثيرات الأولية لمبيدات الأعشاب كمايلى: 
+ مبيد 8 - ليس له تأثير مثبط على الكائنات الدقيقة فى الترية, بل له معدل تحلل 
سريع» ويُحدث زيادة قى تعداد الميكرويات. 
+ مبيد 8 - ليس له تأثير مثبط على الكائنات الدقيقة فى الترية» إنما له معدل تحلل 
متوسطء ويحدث زيادة فى تعداد الميكرويات. 
» مبيد © - يقتل الكائنات الدقيقة الحساسة فى الترية ويُحدث زيادة فى الكائتات 
» مبيد 0 - فى البداية يقتل المبيد الكائنات الدقيقة الحساسة:؛ وتتكون مواد ناشئة عن 
تمثيل المبيد وتمنع نمى كائنات معينة, تقوم الكائنات الدقيقة المقاومة بتحليل المبيد. 
+ مبيد © - يقتل الكائنات الدقيقة الحساسة: وتزداد الكائنات المقاومة ولكنها لا تحلّل 
المبيد. 
وبالإاضافة التالية للمبيد فإن المبيدات 8 , 8 , © تتحلل بسرعة كما 
يتحلل المبيد © ونواتج تمشيله بمعدل أسرعء وتتزايد أى تتراكم تركيزات المبيدع 
يسبب نقص الكائنات المحللة. وما ذكرناه سابقا يعتبر مجرد أمظة قليلة عن كيفية 
استجابة النظم البيئية للترية للمدخلات من الكيماويات العضوية. وفى الحالة القصوى 
للتلوث فإن تعداد ونشاط الكائنات الدقيقة فى الترية قد ينخقض بدرجة جوهرية إلى الصفر. 


م - ؟ -” التأثير على النباتات : 


تظهر على النباتات الحساسة للمبيدات أعراض سريعة للنمى غير المنتظم؛ أو 
فقد فى الكتلة الحيوية» أى الموت. وكما نوقش فى الجزء الأخير بالنسبة للكائنات الدقيقة 
(شكل 8 - »)١‏ فإن النباتات أيضا قادرة على تأسيس مقاومة لمبيدات معينة. وقد 
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تكون التركيزات العالية من المبيد مطلوية لتحقيق مستوى مماثل من المقاومة. والمبيدات 
الأخرى خلاف مبيدات الأعشابء مثل مبيدات الحشراتء يمكن أن تؤثر أيضا على 
النباتات التى ليست الكائن المستهدف المتخصص الذى صفع المبيد من أجل مقاومته. 
ويبين جدول 8 - ٠‏ تأثير بعض مبيدات الأعشاب ومبيدات الحشرات على التباتات غير 
المستهدقة الموجودة داخل بيثات الترية والمياه. 


ل لت ادتتلما 
5ممزلوءأاممق ممأاوء أاممق 


ا ل يان سسفسسسه 
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شكل 8 - ١‏ الاستجاية النظرية لالمجتمعات الميكروبية فى الترية ومعدلات تحلل مبيدات 
الحشائش ( - 8) عبر الزمن. يمثل المحور السينى الزمن» ويمثل المحور الرآسي تركيز المبيد. 
(.1971 , عتمددالأنان مسم؟] مسد لمط) 


3242 


جدول 8 - " تأثيرات بعض مييدات الحشائش والمبيدات الحشرية على نباتات 
غير مستهدفة فى بيئات الأراضى والبيئات المائية. 


مبيدات الحشائش: 
حمض أروماتيك بية إتصل تأثيراته المتبقية إلى المحصول التالى ؛ 
وتضر المييدات الذائية (مثل : بكلورام ( 
النباتات المجاورة. 
ياه يقل (أويثيط نم ) بعض التباتات المائية. 
أميدات , أتالينات , ية إتصل تأثيراتها المتبقية إلى المحصول التالى. 
نتريلات » استرات » و الانجراف السطحى ينقل مبيد الحشائش إلى 


كاريامات. أجسام المياه. 
مبيدات حشرية: 
اورجاتوكورين. بة أتصل تأثيراتها المتبقية فى الترية إلى 
المحصول التالى ؛ ويؤثر انتقالها إلى المياه 
السطحية على التياتات المائية. 


ويالتالى على النباتات. 
فترة بقائها قصيرة , وإذلك فإن تأثيرها 
ضعيف على النباتات. 
سامة لطحالب معينة. 


(.1990 بلعع1 لمة مطل 
-4-15 صحة الإنسان: 


تستخدم المبيدات لمنفعة الجنس البشرىء وذلك لمقاومة الأمراض مثل الملاريا 
والتيفوئيد» والقضاء على انتشار الأعشاب الضارة التى تخفض من إنتاجية المحصول. 
ومنع انتشار الحشرات. ومع ذلك» فإن الجرعات العالية لبعض المبيدات يمكن أن تضر 
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الإنسان. ولقد أوضحت البحوث المعملية أن الجرعات العالية لمبيدات معينة أعطيت 
لبعض الحيوانات يمكن أن تسبب السرطان: كما تسبب تغيرات وراثية» وأمراضًا 
عصبية لدرجة تصل إلى الموت. ولقد كانت تركيزات المبيد المعطاة فى هذه التجارب 
بصفة عامة أعلى من المستويات التى أوصى بها الصانعون فيما يتعلق بالهدف 
المقصود من تصنيع المبيد. ويالرغم من أن تعرض الإتسان للمبيدات قليل نسبيا 
(ماعدا فى حالات سوء الاستعمال أو الحوادث).» إلا أنه ينبغى أن نتوخى الحذر 
باستمرار من التأثيرات الخطيرة للمبيدات. وعلى ذلك فإنه من الضرورى لأى شخص 
يعمل فى حقل بالمبيدات أن يتبع التعليمات أو التوجيهات المعطاة له ويأخذ جميع 
الاحتياطات من أجل حماية نفسه؛ وحماية الآخرين» وحماية بيئتنا من التلوث. 


م 5 - ه تلوث المياه الجوفية: 


تستخدم المياه الجوفية لأغراض عديدة ؛ فمياه الشرب لأكثر من /٠5٠‏ من 
سكان الولايات المتحدة ولحوالى /917/ من سكان المناطق الريفية تأتى من مصادر مياه 
جوفية؛ كما يتم الحصول على حوالى )5٠‏ من مياه الرى الزراعى أيضاً من مصادر 
مياه جوفية. ولقد قامت مناقشات كثيرة غاية فى الأهمية فيما يتعلق بمسالة جودة مياه 
الرى. ولقد اقترحت عدة تعريفات لتحدد مانعنيه يتلوث المياه الجوفية. غير أن 
تعريف 8811166 (عام )١118٠‏ الذى يقول: «تلوث المياه الجوفية هى تدهور الجودة 
الطبيعية للمياه الجوفية نتيجة لفعاليات الإنسان», - وهذا التعريف - يضع اللوم كاملاً 
ويكل وضوح على الإنسان وسوء استخدامه للبيئكة. ويلقى موضوع تلوث المياه الجوفية 
اهتماماً أكبر فى الوقت الحالى؛ ومع ذلك؛ فإن تقدير حجم المشكلة سيكون صعباً 
للغاية مالم يتم تحديد أو تعريف مصادر الملوثات» ويتم منعها أيضًا من إحداث تلوث 
للبيئة. ولقد قام مكتب تقويم التقنية بتعريف ١7‏ مصدرا رئيسيًا تسبب تلوئًا للمياه 
الجوفية» وقد جمّعهم فى ستة أقسام. ويبين جدول 8 - ؛ الأقسام الستة لمصادر 
الملوثات التى تم تجميعها على أساس الطبيعة العامة لنشاط الملوث. 
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6 - " التنبو بمصير المبيدات والكيماويات العضوية الأخرى: 


تعتبر التنبؤات المعول عليها (الموتوق بها) لحركة ومصير الكيماويات العضوية 
فى البيئة (شكل 4 - ؟) مهمة لتقدير تأثير الكيماويات العضوية على بيئتنا. وفيما 
يخص المبيدات» فإن استخدامها السليم يتطلب معرفة العوامل التى يمكن أن توثر فى 
حركتها ومصيرهاء وكذلك أيضا يتطلب معرفة العوامل التى تؤثر فى سلامة الإنسان, 
وجودة البيئة» وفعالية المبيد. ويمكن أن تتأثر النظم البيئية المحيطة إذا كانت الظروف 
مساعدة لانجراف المبيدء أى الغسيلء أو سريان ماء المطر على السطح. ويحدد جدول 8 - ه 
بعض العوامل المرتبطة باستخدام المبيد والتى يمكن أن تؤثر على الجودة البيئية 
وفعالية المبيد. 

ويتم تقدير حركة أو انتقال الكيماويات العضوية: وتحللها التهائى يعد دخولها 
فى بيئة التربة بواسطة عمليات كيميائية؛ وفيزيائية» وبيولوجية. ولكل مركب كيميائى 
عضوى تركيبه الجزيئى الخاص الذى يقدر - على الأقل جزئياً - الدرجة التى إليها 
سوف يتفاعل فى البيئة. فتحتوى بعض الكيماويات العضوية مواقع لمجاميع دالة لها 
شحنة, وهى تشجع فرصة ادمصاصها فى الأراضى؛ فالكيماويات العضوية الموجبة 
الشحنة تدمص للمواقع السالبة الشحنة على معادن الطين والمادة العضوية فى التربة 
(راجع القصل الثانى لمزيد من المعلومات عن خواص الترية). ويعض الكيماويات 
العضوية قد تيقى فى الأراضى. لافترات طويلة من الزمن عندما تتوقف التحولات 
الكيميائية والميكروبية بسبب سمية المادة الكيميائية العضوية تحت ظروف بيئية معينة. 

ويبين جدول 4 -5 عمليات التحول والتحلل المتحكمة فى حركة ومصير 
الكيماويات العضوية. ويعتبر الانجراف الفيزيائى مهما بصفة عامة أثناء إضافة 
المبيدات: ولكنه يمكن أن يحدث أيضا فى أوقات الرياح الشديدة أو خلال العواصف 
الممطرة حيث تنجرف المبيدات بعيدًا عن المنطقة النباتية. والقطيرات الصغيرة من 
المبيدات لها قدرة أكبر لكى تنقل بواسطة فعل الرياح مقارنة بالقطيرات الكبيرة. وتوجد 
عمليات أخرى ترتبط بما يحدث للكيماويات العضوية عند دخولها فى ييئة الترية , 
وسوف نناقش فى الأقسام التالية الكثير من هذه العمليات والخواص الأخرى 
للكيماويات العضوية التى تؤثر فى مصيرها وانتقالها. 
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جدول 8 - 4 مصادر الكيماويات العضوية التى يحتمل أن تلوث المياه الجوفية 
والأراضى. 


خزانات الصرف الصحى والمجارى. 

آبار الحقن (مخلفات ضارة). 

الإضافة للأراضى (الحمأة . مياه المجارى؛ وهى 
مخلفات ضارة). 

مداقن ومقالب النقايات. 

تجمع المياه أى السوائل فى خزانات سطحية. 
بقايا المخلفات وأكوامها ومحارقها. 

أماكن دفن الحيوانات. 

خزانات المياه الجوفية. 

حاويات التخزين. 

خطوط الأنابيب. 

السكة الحديد والشاحنات. 

إضافة المبيدات. 

عمليات تغذية الحيوانات. 

المياه السارية من المناطق الحضرية. 

الملوثات الجوية. 

آبار إنتاج (الزيت والغازن). 

الحفر فى عمليات الإنشاءات. 

تداخلات المياة الجوفية مع المياه السطحية. 
الأراضى الرطبة. 

رواسب تحت الأرض (الفحم » الزيت » الغاز). 


(.5/1561,1984قعوىق لإوهاهمصطءه! أه مه01) 
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شكل 8 - " مصير الكيماويات العضوبة (006) , والعمليات الخاصة يها. عمليات التحول 
والتحلل مرسومة فى الشكلء عمليات التحول لها رسومات 000 سليمة: بينما عمليات التحلل لها :00 
منفصلة. (.1989 ,عع ااثانا لمح مداع لاا) 


م -"# - ١‏ امتصاص النبات: 


تمتص الكيماويات العضوية؛ مثل مبيدات الأعشابء بواسطة النباتات إما عن 
طريق الجذور أى الأجزاء الخضرية فوق سطح الأرض. ويعتمد الامتصاص على نوع 
المركب الكيميائتى العضوى وعلى أصناق النبات. واليذور قادرة أيضا على ادمصاص 
الكيماويات العضويةء التى يمكن أن تحدث إما قيل أو بعد إنبات البذرة. وادمصاص 
الكيماويات العضوية على السطح الخارجى للبذور يزيد فرصة الامتصاصء والتى 
يمكن أن تحدث بواسطة عمليات غير بنائية عندما تكون اليذور متشرية الماء أو من 
خلال عمليات الانتشار. والعوامل المؤثرة فى امتصاص البذرة للكيماويات العضوية لها 
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ادمصاص عالى - غسيل متخفض 
تحلل سريع - لاينتقل. 

سمية - تحدد التركيز الأقصى 
المسموح به فى المياه. 

الدمج فى الترية - فرصة أكير لتلوث 
المياة الجوفية. 

الإضافة إلى سطح الأرض - تقلل 
خطر انجراف المبيد. 

القطيرات الكبيرة - تقلل الانجراف 
الفيزيائى. 

قريب من وقت سقوط الأمطارأى وقت 
الرى - يزيد فرصة تلوث المياه 
الجوفية. 

الرى المخطط - يقلل احتمال تلوث 
المياه السطحية والمياه الجوفية 

الحرث البسيط - يقلل سريان مياة 
الأمطار . يتطلب مستويات زائدة من 
المبيد » زيادة خطر غسيل المبيد أى 
ائجراقه 

سقوط المبيد أى سوء استخدامه - 
يزيد تلوث المياه والأراضى. 
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جدول 8 - ه تآثير قرارات إدارة المبيدات على كل من الجودة الييئة وفعالية 


تتوقف فعالية المكافحة على المبيد 


قرب المبيد من الكاذ المستهدف يعزن 
سمية المبيد للكائن المستهدف. 
ظروف الترية الرطية قد تعوق الزمن 
الأمثل للإضافة. 

قد تقلل أيضاً الكفاءة. 


تتوقف فعالية المبيد على التوقيت 
المناسب. 


تزداد كثافة الآفة وهذا يتطلب 
كميات إضافية من المبيد. 


(.1989 ,م اقرع 50) 


جدول 8 - 5 حركة ومصير الكيماويات العضوية فى البيئة مع إشارة خاصة إلى 


المبيدات 1 


عمليات التحول أو الانتقال (وهى التى تنتقل فيها الكمياويات العضوية إلى مكان 
جديد بدون تغيير فى تركيبها الكيميائى): 


الانجراف الفيزيائى. 


حركة الكيمياويات العضوية يسيب 
قعل الرياح. 

ققد المركب العضوى بسيب التبخير 
من الترية والتبات أو من النظم 
المائية. 

إزالة المركب العضوى عن طريق 
تفاعله مع الترية , والتيات, 
والرواسب. 

امتصاص المركب العضوى يواسطة 
جذور التبات أو الابتلاع بواسطة 
الحيوانات. 

انتقال المركب العضوى فى الاتجاه 
الجاتبى أو لأسفل خلال الترية. 


انتقال المركب العضوى بفعل المياه 
أى الرياح. 


عمليات التحلل (وهى التى تُغيْر التركيب الكيميائى): 


تكسر الكيماويات العضوية بسيب 
ادمصاص أشعة الشمس (فوق 
البنفسجية). 

تحلل يفعل الكائنات الدقيقة (راجع 
القصل الثاتى - عن الكائنات 
الدقيقة قى التربة). 
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المسافة. 
ضغط اليخار . سرعة الرياح . 
درجة الحرارة. 


نسية الطينء نسية المادة العضوية. 
توع معادن الطين: الرطوية. 


الانتقال عبر أغشية الخلية؛ زمن 
التلامس؛ الحساسية. 1 


نسبة الرطوية ‏ المسام الكبيرة ؛ 
قوام الترية » الطين . نسية المادة 
العضوية. 

سقوط المطر. سرعة الريح» حجم 
الطين, حيدبات المادة العضوية وما 
عليها من كيماويات عضوية. 


التركيب الكيميائى للمركب. كثافة 
وطول مدة أشضعة الشمس. 
التعرض. 

عوامل بيئية (513, الرطوية, درجة 
الحرارة), حالة العنصر الغذائى» 
نسية المادة العضوية. 


تغير المركب العضوى بفعل عمليات | 211 المرتفع والمنخفض, نقس 
كيميائية متثل التحلل المائى || عوامل التحلل الميكرويى. 
وتفاعلات التأكسد والاختزال. 


الحيوانات. الكائن. 


01 منه] - معلأعدقق0 معلآلا ,نولناأناقدمهء لقأمعدرمم[اناضع لصة أوونطأانعءقءوم - ممطتمردالا) 
(.1992 باأمعممم نامع مأ معلأعنتامهم 


علاقة بخواص المركب الكيميائى العضوى (التركينء البناء الذويان, معدل الانتشار), 

والترية (درجة الحرارة» ورقم الحموضة). والبذرة (الحجمء الخواصء غلاف البذرة). 
وتستطيع النباتات أيضًا امتصاص الكيماويات العضوية عن طريق الأجزاء 

الخضرية فوق سطح الأرضء التى تشمل السيقانء والبراعم: والأوراق. ولوحظ أن 


البراعم هى الهدف الأساسى لتلامس مبيدات الأعشاب ؛ حيث إن دخول مبيد 
الأعشاب قى البرعم يسبب بصفة عامة موت النبات. وتمتص الأوراق الكيماويات 
العضوية من كل من سطح الورقة العلوى والسقلىء إلا أن الامتصاص يكون غالبًا 
أسرع خلال السطوح السفلية ؛ لأن الكيوتيكل لها رقيق بدرجة أكبر . وتدخل 
الكيماويات العضوية غير القطبية إلى داخل الأوراق يسهولة وبسرعة أكثر من 
الكيماويات العضوية القطبية » ويعتقد أن آلية الدخول بالنسبة للمحاليل المائية والزيتية 
تتبع مسارات مختلفة. 

وتمتص كثير من الكيماويات العضوية بسرعة ويسهولة عن طريق الجذور 
والأجزاء الخضرية وتنتقل خلال النباتات داخل نظامين - السمبلاست (النسيج الحى)» 
والأبوبلاست (النسيج غير الحي). وتتعرض الكيماويات العضوية الداخلة فى نظام 
السميلاست (الحى) لإنزيمات كثيرة قادرة على التفاعل مع الكيماويات العضوية. ومن 
ناحية ثانية» فإن السميلاست مغلق بواسطة الأبويلاست » وهذا يمنع التلامس المياشر 
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بين الكيماويات العضوية والنسيج الحى للسمبلاست. ويتكون نظام الأبوبلاست (غير 
الحى) من جدران الخلايا والزيلم (نسيج الخشب) اللذين يكونان قصبة متصلة 
مترابطة خلال النبات. ويمكن للمبيدات السامة والكيماويات العضوية الأخرى أن 
تنتقل من خلال الأيو بلاست لمسافات قصيرة وطويلة فى داخل النباتات. 

وفى اللحظة التى يتم فيها امتصاص الكيماويات العضوية بواسطة النباتات 
تحدث تفاعلات عديدة بموجبها يتحول المركب الكيماوى العضوى. فعلى سبيل المثال» 
النباتات التى تستطيع امتصاص مبيدات الأعشاب قادرة على أن تُحول (أى تقوم 
يتمثيلها بنائيا) هذه المبيدات إلى مستويات غير سامة للنبات بواسطة واحد أو أكثر من 
التفاعلات التالية: 


التتكسد - الاختزالء أو التحلل المائى: أى تكوين هيدروكسيلات؛ أو نزع 
الهالوجينء أو نزع الألكيل أو الاقتران» أو الأكسدة فى الوضع بيتا. 

وكل واحد من هذه التفاعلات يُغيّر المبيد من الناحية البنائية لدرجة أن طبيعته 
الكيميائية تصبح مختلفة. وبالرغم أن النباتات مشابهة للكائنات الدقيقة» والحشرات, 
والثدييات فى مقدرتها على تمثيل الكيماويات العضوية: فإن معدلات التمثيل (التحول) 
فى النبات تعد بطيئة بصفة عامة. 


م-”" - ؟ الذويان: 


إن نويان المركب العضوى مهم بالنسبة لمصيره وحركته ؛ لآن المركبات العالية 
النويان تميل إلى أن تتوزع داخل بيئة الترية وبيئة المحيط المائى ٠‏ ويتم تقدير الذويان 
المائى للكيماويات العضوية على أساس الكمية الكلية التى تذوب فى الماء النقي عند 
درجة حرارة معينة » وعندما يتم تجاوز (تعدى) الذويان المائى للمركب العضوىء فإن 
الطور الصلب للمركب العضوى سوف يوجد بالإضافة إلى المحلول المائي. وعادة يقع 
نويان الكيماويات العضوية الشائعة فى المدى ١‏ اماه افر كمع نتن 
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المركب العضوى لكل وزن من الماء النقى) ‏ ومع ذلك فللكثير من هذه المركيات ذويان 
أعلى من ذلك. والفرق بين أقل مركب عضوى ذائب وأعلى مركب ذائب آخر حوالى 
واحد بليون (انظر شكل 8 - ١‏ الخاص بمدى ذويان هذه المركبات). 

ويعتبر نويان الكيماويات العضوية فى الماء دالة لدرجة الحرارة» ورقم 
الحموضة, والقوة الأيونية (تركيز الأملاح الذائبة): والكيماويات العضوية الأخرى مثل 
الكرهون العضوى الذائب (200). وتصبعح الكيماويات العضوية أكثر ذويانا بزيادة 
درجة الحرارة» بالرغم أن العكس صحيح بالنسبة لبعضها. ويزداد عادة ذويان أنواع 
معينة من الكيماويات العضوية مثل الأحماض العضوية مع زيادة رقم الحموضة: فى 
حين تسلك القواعد العضوية سلوكاً عكسياً. وتؤدى الأملاح الذائية فى الغالب إلى 
خفض ذويان الكيماويات العضوية» وهذا يفسر لماذا تكون الكيماويات العضوية أقل 
نويانًا فى المحيطات عنها فى المياه العذية. ولقد أوضحت دراسات عديدة أن هناك 


7 
10 


2 
20 


أمواء 8ه موااأنايوه عقاقللاراهممقاء5-0 وما 
5 


(82خ١١/5ة!عشير)‏ واأانطنام5 يعماجلا وما 


شكل 8 - ؟ العلاقة بين معامل التجزئ أوكتانول - ماء (بيم>ا) والذويان للكيماويات العضوية 
المختلفة. لاحظ المدى المكثق والمتدخلات للكيماويات العضوية. (.1977 ,له غ6 نمتط6) 
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زيادة عادة فى ذوبان كثير من الكيماويات العضوية الفقيرة الذويان فى الماء مع 
المستويات الأعلى للكريون العضوى الذائب. وأصبح واضحًا أنه يوجد تفاعل بين 
الكريون العضوى الذائب والكيماويات العضوية مما يشجع ذوياتها. 

وتستخدم طرق متنوعة لتقدير ذويان الكيماويات العضوية . وتوجد طريقتان 
تستخدمان بكثرة لذلك الغرضء وتعتمدان على: )١(‏ التركيب الكيميائى: (؟) معامل 
التجزئة: أوكتانول / ماء. ولقد طورت الطريقة السابقة اتقدير الذويان الماتى لمجموعات 
خاصة من المركبات مثل الهيدروكريونات الأليفاتية والأروماتية. كما توجد كمية كبيرة 
من النتائج الميسرة عن العلاقة بين الذويان المائى ومعامل التجزئة: أوكتانول/ ماء. ويتم 
تقدير معاملات التجزئة: أوكتاتول /ر ماء (بيى»!) بواسطة المعادلة التالية: 


تركيز المركب العضوى فى الأوكتانول (مجم) 
0ه" 20022١١2‏ تركيزالمركب العضوى فى الماء(مجم) 00 لكام 


والعلاقة بين الذويان فى الماء. ييرهكا موضحة فى شكل 1 ؟. وكما ينضح من 
الشكل توجد علاقة عكسية بين النويان فى الماء» ببم. 


م#” -" نصف فترة الحياة: 


تشير نصف فترة الحياة (مم11) لأى تفاعل إلى كمية الزمن اللازمة لكى يتحول 
نصف المادة المتفاعلة إلى ناتج تفاعل أى تشير إلى الزمن اللازم لكى يصبح تركيز 
المادة المتفاعلة نصف تركيزها الابتدائى. ويالفسبة للكيماويات العضوية: فإن أنصاف 
فترة الحياة يمكن حسابها لأنوا ع مختلفة من التفاعلات مثل: التطاير» والتحلل الضوئى 
(التحلل بواسطة ضوء الشمس).؛ واحتمال الغسيل (خواص الادمصاص - الانطلاق)» 
والتحلل (الكيماوى والميكرويى). وتعتبر قيم أنصاف فترة الحياة غاية فى الأهمية لفهم 
التأثير البيئى المحتمل لمركب عضوى معين. فعلى سييل المثال: لى وقع ملوث عضوى 
عالى السمية فى بحيرة بسيب حادثء وكان معدل التحلل الضوئى سريعًا (نصف فترة 
الحياة صغيرة):؛ فإن النتائج ستكون فى أدتى مستوى لو كاتت نواتج التحلل الضوبئى 


353 


خدوفنان وك اتلأوقم طلويع متوس التمية وسال سكلل اتوت ليطن ندا 
(نصف فترة الحياة كبيرة)» فإن التأثير البيئى حينئذ سيكون كبيرا. ويمكن استخدام 
هذه الطريقة أيضا كمثال لتقدير التثثيرات البيئية المرتيطة بالتطايرء واحتمال الفسيل» 
وخواص التحلل للكيماويات العضوية المختلفة. 

ويوكت عض لاخو قيم اناف فخرة الخياة لمتظل المأتى لجموعات 
عديدة من الكيماويات العضوية. وتشمل تفاعلات التحلل المائى التحولات الكيميائية بين 
الركي العشدوع واناة والدى يهم عده كاين رابظة واهدة ومكون فى نفس الزقت 
رابطة كريون - أكسجين جديدة مثل: 

ألا لز + نز - © جحل 0 ونا+ )ا - © 


ويعتير التحلل المائى أحد أهم التفاعلات المهمة التى تقدر مصير الكيماويات 
العضوية فى البيئات المائية. ولا يحدث تحلل مائى لجميع الكيماويات العضوية ؛ لأن 
كثيرًا منها لا تمتلك مجاميع فعالة حساسة لتفاعلات التحلل المائى (جدول 8 - .)7١‏ 
وتعتمد تفاعلات التحلل المائى أيضا ويصفة عامة على رقم الحموضة اام. 


م ” - 4 التطاير: 


يعتبر تطاير الكيماويات العضوية الطبيعية والمخلقة هو المسئول عن انتقال 
الكيماويات العضوية من البيئة المائية والترية إلى الغلاف الجوى. وتعتبر المعلومات عن 
معدل تطاير هذه الكيماويات العضوية مهمة من أجل فهم استمرار هذه المركيات فى 
البيئة. 

وتعتمد العوامل التى تؤثر فى تطاير الملوثات من المياه على الخواص الكيميائية 
والفيزيائية للمركب العضوى (مثل: الذويان والضغط اليخارى): والتفاعلات مع المواد 
المعلقة والرواسب؛ والخواص الفيزيائية لجسم المياه (العمقء السرعة, الهيجان أو 
الاضطراب)؛ وخواص السطح البينى للغلاف المائى. ويختلف معدل التطاير: معبرا عنه 
كنصف قترة الحياة» من ساعات إلى سنوات أو أكثر. فقآأنصاف فترة الحياة لتطاير 
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ممة ابزالم 

وعك211!! الرعمهة 

9 جم 

رلأعم عايمنامومطط 
هعم عممنامومطممطاط1 
6 ع م وبعاوع 


21105 ابواام 
3 2م 


5ع10ل13! لهم عممطامووجام 
15ل جامءمطمكمطمابرو!اة01 
3 2م 


عزاجلا الوالقم 
3 دم 


5 هادع لأعمق عنأجطاماا4 
8 دم 


دعاو لاعة علأقصدمم 
1 دم 


5 طافا/ا ماتطبرامط 
0 دم 


2105 
2 م 


ير اق 
8 عدم 


,كتقاوع كاعم عأممنامكمطط 
5م هطمىمطمابرلاة 01 
6 م 


22:16 “2216 * 2.210 22 8 9 1.25 5 069 . 
الا الا ع ا 021/5 إن لينين 


ام © 
مدألءل1 < 
60 ممع رمع 5لرنامم رم أه .ولخ 4 


]ةا 


شكل 8 - 5 أنصاف فترة حياة التحلل المائى لمجاميع عديدة من الكيماويات العضوية. 
(.1978, 5لاثآلاا لممة لإعطداة لمح دج 1982 , وأموط) 
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جدول 8 - أمظة للمجاميع العضوية الفعالة (الوظيفية) المقاومة أو 
الحساسة للتحلل المائى. 


ألكان , ألكين , ألكاين. - هاليدات ألكيل. 
يتين كاك الشلل» + ادا 


هيدروكريون عديد الآرومات. 
أرومات هالوجينية , 50198. - كاريامات. 
داى الدرين : الدرين » مبيدات - استرات حامض كريو كسيليك. 
الهيدروكريون الهالوجينية. - إيبوكسيدات. 
اريت 
تراك كمه القوسد وو 
- استرات حمض فوسفونيك. 
- استرات حمضن سلفوتيك. 


- استرات حمض كيرتيك. 


(ه 1982 , وتمونا) 


مركب ثلاثى كلورى إثيلين (8©]) والمبيد داى إلدرين من الماء قرت على أتها من ” - ه 


ساعات ل 565 وحوالى سنة للداى إلدرين ؛ ويبين جدول 4 - 8 بعض الكيماويات 
العضوية الإضافية وتطايرها المحتمل من الماء. 
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وتشمل العوامل المؤثرة على تطاير الكيماويات العضوية من الأراضى الخواص 
الفيزيو كيميائية الجوهرية لهذه المركبات (متل: الضغط البخارى؛ الذويان» تركيب 
وطبيعة المجموعات الفعالة» خواص الادمصاص - الانطلاق): والتركيز. وخواص الترية 
(محتوى الترية من الرطوية: المسامية الكثافة, محتواها من المادة العضوية والطين), 
وعوامل بيئية (درجة الحرارة» الرطوية. سرعة الرياح). وتعتير الخطوة الأولى فى تطاير 
الكيماويات العضوية من الأراضى هى قدرتها على التطايرء والتى تمثل التغير من 
الحالة الصلبة أو السائلة إلى الحالة الغازية. ويعد التبخيرء يتحرك البخار خلال التربة 
وينتشر فى الغلاف الجوى بواسطة الانتتشار أو الاضطراب (الدوامات). وأظهرت 
القياسات المعملية والحقلية لأنصاف فترة حياة التطاير لمبيدات عديدة أنها تتراوح من 
لارء - ٠‏ ر؟ أيام لمييد اللندان إلى ؟5: ه؛ يوم لمبيد د.د.تء مييد الأترازين على 
الترتيب. 


م -” - ه التحلل الضوئى: 


تعتير التفاعلات الكيميائية الضوئية المشتملة ضوء الشمس فى غاية الأهمية 
فيما يتعلق بتقدير مصير الملوثات فى البيئات المائية» وقد تلعب هذه التفاعلات أيضًا 
دور فى تحلل الكيماويات العضوية عند سطح الترية. وفى البيئات المائية» يحدث 
التحلل المائى عن طريق عمليات مباشرة أى غير مباشرة. وفى التحلل الضوثى المباشر, 
فإن ضوء الشمس يُمتص مباشرة بواسطة المركب العضوىء وينتج عن ذلك تحول 
كيميائى. ويعتمد معدل التحلل الضوئى المباشر على شدة ضوء الشمس وصفاث 
الطيف المتداخل للإاشعاع الشمسى والمركب العضوى. أما بالنسية للتحلل الضوئى غير 
المباشرء فتوجد مواد أخرى مثل الكريون العضوى الذائبء أى معادن الطين» أى عناصر 
غير عضوية تمتص ضوء الشمس »٠‏ وهى إما تستهل ساسلة تفاعلات تؤدى فى نهايتها 
إلى تحول المركب العضوى أو تنقل طاقة الإثارة إلى المركب العضوى. 

ويمتص أوزون الغلاف الجوى الإشعاع الشمسى الذى طول موجته أقل من 
نانى متر 80. وعلى ذاك» فالتحلل الضوئى المباشر بواسطة ضوء الشمس 
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جدول 8 - 8 أمثلة لبعض الكيماويات العضوية وقدرتها على التطاير من 
الماء. 


(.1982 , عودصضمط1) 


3256 


لا يحدث قى حالة إذا كان المركب العضوى محل السؤال لا يمتص إشعاع بطول موجى 
أعلى من 16١‏ نانى متر. وتقدر شدة ضوء الشمس التى تصل سطح الأرض عن طريق 
سمك الغلاف الجوى وزاوية سقوط الاشعاع » وهى تعتمد على خط العرضء والقصل 
من السنة؛ والوقت من اليوم ٠‏ وتكون شدة ضوء الشمس أكبر مايمكن فى الصيف 
وأقل مايمكن فى الشتاء. 

وتتراوح أنصاف فترة الحياة للكيماويات العضوية التى يحدث لها تحلل ضوئى 
فى البيئات المائية بصفة عامة من ساعات إلى شهور » ويوضح جدول 8 - 5 قيم 
أنصاف فترة حياة التحلل الضوئى للمبيدات: والهيدروكريونات الأروماتية عديدة 
الحلقات. وبعض المركبات المتنوعة. وعلى خلاف البيئات المائية» فإن تفاعلات التحلل 
الضوئى فى الأراضى من الصعب تقديرها؛ وذلك بسبب الطبيعة المختلفة للأراضى 
والنقص فى اختراق الضوء فيها. ومبدئياء يُعد التحلل الضوئى ظاهرة سطحية؛ وهو 
يتوقف نهائيا إذا اندمج المركب الكيميائي فى الترية. 


-” - 8 الادمصاص - الانطلاق: 


يعتبر سلوك الادمصاص - الاتطلاق للكيماويات العضوية أهم عملية موثرة فى 
الملوثات العضوية. ويعتير فهم التفاعلات التى تحدث بين الأراضى أو الرواسب والملوث 
العضوى عند دخوله الترية والبيئة المائية مهما فى تقدير سلوك الملوث» ومن ثم فى 
تقدير حركته ومصيره فى البيئة. وتتطلب النماذج الرياضية التى تتنباً بمصير الملوث 
وانتقاله معلومات موثقة عن سلوك الملوثات بخصوص الادمصاص - الانطلاق تحت 
ظروف مختلفة. ويحدث ادمصاص الكيماويات العضوية بواسطة الطين والمادة العضوية 
عن طريق واحد أو أكثر من التفاعلات التالية: قوى قان درقالس. و/ أو روابط 
هيدروجينية» تفاعل ثتائى القطبية - ثنائى القطبية, التبادل الأيونى؛ تكوين روابط 
تساهمية؛ تكوين يروتونات» تبادل روابط شبه تساهمية؛ تكوين قناطر كاتيونية» تكوين 
قناطر مائية» و /رأو تجزئ (قفصل) للمادة الكارهة للماء. 
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حدول 48 - 5 أنصاف فترة الحياة لكيماويات عضوية عديدة تقوم يعمل 
تحليل ضوئى مباشر. 


نصف فترة الحياة 
(1/2) 


بنز (3) أناثرا سين 


فينا نثرين 


نافثالين 

بنز ( 1 ) كوينولين 
كوينولين 

5 - كريزول 


(.0 1982 , وأمدلا) 


3200 


وقد وجد أن ادمصاص كثير من الملوثات بواسطة الأراضى والرواسب وسيلة 
فعالة لتخفيض أو تقليل حركتها . ويمكن أن يؤثر أيضا الادمسصاص على النشاط 
الحيوى: والاستمرارء والقابلية للتحلل البيولوجىء والقايلية للغسيلء والتطاير 
للكيماويات العضوية , كما أن نوع وطبيعة المجاميع الفعالة على المركب العضوى تُحدد 
بدرجة كبيرة قدرته على أن يدمص. وفى الأراضىء تعتبر سطوح الطين وأكاسيد 
الفازات والمادة العضوية هى المواد السائدة المسئولة عن ادمصاص اللوثات العضوية, 
كما يمكن أن تعمل سطوح الطين كمصدر لمواقع الادمصاص لأحد الملوثات: وهذا 
بالتالى يمكن أن يؤثر على ادمصاص باقى الملوثات. وقد ناقشنا فى القسم 8 - 4 - 
+ مثالاً يوضح طريقة احتواء الملوثات. 

وتم عمل نماذج رياضية للتعبير عن ادمصاص الكيماويات العضوية بواسطة 
الأراضى باستخدام معادلات الادمصاص. ويتم وصف بيانات الادمصاص فى القالب 
باستخدام إما معادلة قرندلتش أو معادلة لا نجميرء ينفس طريقة استخدامها بالنسية 
القوسفور فى الفصل الخامس. 

معادلة فرندلتش: 

(8-2) 1/0 2ل 

حيث: 

.ع" - كتلة المركب العضوى المدمص لكل وحدة وزن من الترية. 

ار هح ثوابت تجريبية. 

0 2 تركيز المركب الكيميائى عند الاتزان. 

وتعتبر قيمة 15 مقياس لدرجة الادمصاص. ويمكن الحصول على الصورة 
الخطية لمعادلة فرندلاتش عن طريق التحويل اللوغاريتمى كما يلى: 


(8-3) © مما د/آ + ع1 عه! > (مدب) ع10 
وإن وضع (60 ١١6‏ ضد © 6ه! يجب أن يعطى خطأً مستقيماً له ميل - هلآ , 
قاطع 114 
معادلة لا تجمير: 
(8-4) © 1+1) / © كا د ور" 
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حيث: 

.دا , © > نفس تعريفها سايقا . 

.خ1- ثابيت الادمصاص وهو يرتيط بقوة الارتياط. 

,ط > الكمية العظمى من المركب العضوى التى يمكن أن تدمص بواسطة الترية. 

(8-5) ط/© + 1/1 ع زرمل0 / 6 

إذا كان رسم «// © فى مقايل © يعطى خطًا مستقيمًا » إذن بيانات 
الادمصاص تطايق معادلة لا نجمير, ويمكن حساب ٠ط‏ من الميل» »! من القاطع. وتمثكل 
المعادلتان 4 - 87 - 5 الصورة العامة لكل من معادلتى فرندلتشء» لا نجمير على 
الترتيب. والمعادلتان ه - ,.١‏ ه - ؟ هما نفس المعادلتين هنا فيما عدا أن المتغيرات 

وبالنسبة لكثير من الكيماويات العضوية, ويالأخص الأنوا ع غير القطبية؛ يمكن 
حساب ثابت الادمصاص وهو ثابت نسييًاء ولا يعتمد على نوع الترية؛ ولكنه خاص 
ومميز للمركب العمضوى المستخدم » ويتم حساب الثابت باستخدام ثابت فرتداتش»ا! 
ونسبة الكريون العضوى فى التربة (706). 

(8-6) 0 (06 16/596) دييكا 

الطور المائى وطور المادة العضوية فى الترية. وحيث أنه ثابت نسيياء فإن قيم عما 
تستخدم فى الغالب للتنبؤ بقيم ٠»‏ للأراضى المعروف فيها نسبة الكريون العضوى. 
وقيمة © تحدد بالتالى توزيع الملوث بين الترية والماء. 


م " ل التحولات الحيوية وغير الحيوية : 


تعد كل من التفاعلات الحيوية وغير الحيوية, يمفردها أى معاء هى المسئولة عن 
تحولات الكيماويات العضوية فى الترية والبيئة المائية. وتحت ظروف معينة تسود 
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التفاعلات غير الحيوية. بينما تحت ظروف أخرى تسود التفاعلات الحيوية. ويحدث 
تحلل الكيماويات العضوية غالبا بواسطة عمليات حيوية» ومع ذلك: قإن التفاعلات غير 
الحيوية قد تحدث فى نفس الوقت. وكثير من تحولات المركب العضوى تحدت يواسطة 
الميكرويات» ولكن التفاعل الحقيقى (الفعلى) عملية غير حيوية. 

وتشمل تفاعلات التحولات غير الحيوية الأساسية التى تحدث فى البيئّات المائية 
التحلل المائى: والتأكسد - الاختزالء والتحلل الضوئّى؛ أما فى الرواسب فيسود التطل 
المائى وتفاعلات التاكسد والاختزال. وتفاعلات التأكسد التى تحدث فى البيئات المائية 
يمكن أن يتوسطها تقاعلات التحلل الضوئى المباشر أى غير المباشرء التى تعتمد على 
المركب العضوى والمواد المخمرة الموجودة » ويمكن أن تحدث الأكسدة غير الضوئية 
مياشرة بواسطة الأوزون: أو بواسطة الخواص التحفيزية لمعادن معينة. ويمكن أيضا 
تحقيز الاختزال غير الحيوى للكيماويات العضوية بواسطة معادن معينة, أهمها الحديد 
والمنجنيز. وتتبع تقاعلات التأكسد والاختزال فى الرواسب الطريق نقسه الموضح 
بالنسية للأراضى. 

وفى الأراضى تحدث التحولات غير الحيوية فى الطور السائل (محلول الترية) 
وعند السطح البينى الفاصل صلب - سائل . وفى المحلول الأرضىء يعتبر التحلل 
المائى وتفاعلات التاكسد والاختزال أكثر التحولات غير الحيوية شيوعاء بالرغم من أن 
عددا من التفاعلات الأخرى يمكن أن يحدث أيضا. والطينء والمادة العضوية: وأكاسيد 
الفلزات قادرة على تحفيز التفاعلات غير الحيوية التى تحدث فى الأراضىء وتؤثر 
أيضًا الكاتيونات المتبادلة فى تحولات الكيماويات العضوية. مرة أخرى» فإن التحلل 
المائى وتفاعلات التاكسد والاختزال تسود التفاعلات غير الحيوية التى تحدث فى 
الأراضى. 

وتّقسم التحولات الميكروبية للكيماويات العضوية إلى: )١(‏ تحولات حيوية (الملوث 
يستخدم كبيئة أى مادة للنمى أى الآأيض). (؟) الأيض المرتبط (يتحول الملوث بواسطة 
تفاعلات أيضية أو بنائية بدون أن يستخدم كمصدر للطاقة)» (؟) التراكم (الملوث 
يندمج أى يدخل فى الكائن الحى الدقيق)؛ (4) اليلمرة أى الاقتران (الملوث يرتيط يمادة 
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أخرى عضوية). (0) تأشرات ثانوية للنشاط الميكروبى (يتحول الملوث يسبب تأثيرات 
ميكروبية غير مباشرة » أى:نام , التاكسد والاختزال) (1990 ,نالا 4مة وهااه8). 
وبالرغم أن هذه التحولات تتوسطها الكائنات الحية الدقيقة» فإنها تتضمن أيضا 
تحولات غير حيوية خاصة فى التحولات المرتبطة بالقسم الرابع والقسم الخامس. 

ويعتبر التحلل الحيوى الآلية الرئيسية التى فيها تتحول الكيماويات العضوية إلى 
نواتج غير عضوية مثل ثانى أكسيد الكريون؛ وماء. وأملاح معدنية. ويُعدٌ تمثيل 
الكيماويات العضوية فى الأراضى بواسطة البكتريا أكبر من تمثيل هذه الكيماويات 
بواسطة الكائتات الدقيقة الأخرى. وفى النظم البيئية الطبيعية: يتم تسهيل التحلل 
الحيوى للكيماويات العضوية فى البداية يواسطة البكتريا عضوية التغذية 
والأكتينوميسيتات,. ويعض البكتريا ذاتية التفذية؛ والقطر بما قى ذلك 
الباسيديوميسيتات والخميرة» ويروتوزوا معينة. ويمكن أن يحدث التحلل الحيوى تحت 
الظروف الهوائية واللاهوائية كما هى موضح لمركب د.د.ت فى شكل ‏ - 0. 


8 - 4 إستراتيجيات لعلاج المياه الجوفية والأراضي الملوثة : 


إن تلوث البيئة التى نعيش فيها من هواء. وأراض » وجداول» ومياه جوفية 
أصبح قضية قومية. وإن بعض المشاكل الأكثر شيوعا للملوث مقرونة بالتسرب من 
أحواض التخزين تحت الأرضء ومن التخلص غير الصحيح للزيوت والشحوم 
والمثيبات: وحمأة المصانع؛ وسقوط الملوث, وميرها؛ فالمواقع التى حدث لها تلوث 
تحتوى بصفة عامة على خليط من المكونات العضوية. لذلك فإنه من المهم أن نفهم 
طريقة سلوك هذه النظم متعددة المكونات حتى يمكن وضع وتطوير استراتيجيات 
العلاج. وفى الأقسام السابقة, ناقشنا العمليات الكيميائية, والقيزيائية» والميكروبية التى 
تخدد حركة ونضير الكيماويات الشهدوية. وفى الأقساع التالنة. سوف تناقش 
استراتيجيات عديدة تستخدم لعلاج المياه والأراضى الملوثة. 

والمراحل الثلاث لبرنامج العلاج هى: التعريف, والتقويم: والفعل. ويتطلب تعريف 
أو تحديد موقع مشكلة محتملة: إما معرفة التاريخ الماضى المنطقة والأنشطة التى 
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شكل 4 - ه أمثلة للنواتج اللاهوائية والهوائية الناتجة من التحول الحيوى للمركب الكيميائى 


ل نا ءاش 


تلوث. أما التقويم فهى يقوم فقط يتقويم خطورة مشكلة الملوث. ويكلمات أخرى, هل 
توجد فعلا مشكلة؟ أين هذه المشكلة؟: وما مدى انتشار المشكلة؟. ويعد أن يتم التقويم» 
يجب أن يتم تطوير خطة عمل أو تتفيذ العلاج الذى سوف يواجه المشاكل المعينة التى 
سيق تعريقها. وقد يتطلب برنامج العلاج معالجة كل من الأراضى والمياه السطحية 
والجوفية: 


م - 4 - ١‏ إستراتيجيات علاج المياه الجوفية: 


توجد فى الوقت الحالى تقنيات عديدة ميسرة لعلاج تلوث المياه الجوفية. وفى 
حالة اعتبار الفعل العلاجى ضرورياًء فإن هناك ثلاثة خيارات عامة ميسرة هى: 

الاحتواء؛ أو العالجة فى نفس الموضع. أى طريقة الضخ والمعالجة 
(شكل 8 -1). 

وسوف تناقش الطرق المستخدمة لاحتواء الملوثات فى قسم 8 -4 -4؛ حيث إن 
كثيراً من هذه الطرق مفيدة فى تقييد حركة الملوث فى كل من المياه الجوفية أى بيئة 
الترية. ومن بين تقنيات العلاج» فإن طرق العلاج فى نفس الموضع هى الأكثر 
استخدامًا؛ وذلك للأسباب التالية: يعد ضررها السطحى أقل من غيرها بصفة عامة؛ 
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شكل 8 - ١‏ الخيارات المتاحة لعلاج المياة الجوفية » والشكل يوضح طرق الضخ والعلاج. 
(.1990 ,. لهغه ععميعلا) 


كما تتطلب أدنى كمية من الإمكانيات» وتقلل احتمال تعرض الإنسان للملوثات. وتحتاج 
تكلفة أقل من غيرها من الطرقء وفى حالة فعاليتها تساعد على تخفيض أو إزالة 
الملوث. 

وتعتير طريقة الضخ والمعالجة أحد العمليات الأكثر شيوعا المستخدمة لعلاج 
المباه الجوفية الملوثة. وفى هذه الطريقة؛ يتم ضخ المياه الملوثة إلى السطح حيث يتم 
استخدام إحدى عمليات المعالجة الكثيرة. وهناك اعتبار رئيسى فى تقنية الضخ 
والمعالجة وهو موضع الآبار؛ فإذا كانت نقاذية مادة تحت السطح منخقضة: فالأمر 
يتطب وجود مصارف بدلاً من الآبار. ويعتير موضع البئر مهمّاء ولذلك سوف يعتمد 
على خواص ال موضع (جدول .)٠١-4‏ ويستخدم نوعان من الآبار؛ آبار السحبء وآبار 
الحقن. وآبار السحب يمكن أن تضخ (تسحب) المياه ياستمرارء و/أو يكون ضخها 
نبضياء و/إأو ضمًا احتوائيًاء أما آبار الحقن قتستخدم بالاقتران (بالتوحيد) مع آبار 
السحبء ويتحدد موضعها بحيث تُشجع أو تُقوى حركة الملوث الداخلة إلى آبار 
السحب. والمحاليل المحقونة عبارة عن مياه معالجة, أى مياه تحتوى عناصر غذائية» أو 
مواد أخرى تزيد فرص التحلل الكيميائى أى الميكرويى للملوث؛ أى مواد تعزز استخراج 
الزيت. ويوضح شكل 8  -‏ مثالاً لموقع يستخدم آبار الحقن والسحب. 

ويعد أن يتم ضخ المياه الملوثة إلى السطح أو تُجمع فى نظم الصرفه تبدأً 
المعالجة اللازمة لإزالة الملوثات. وتقنيات المعالجة يمكن أن تجمع فى ثلاث فئات تشمل 
مايلى: )١(‏ فيزيائية: الادمصاصء وقصل المواد الطافية: والمعاملة بالهواء والبخار, 
والمعاملة الحرارية؛ (؟) كيميائية: التبادل الأيونى: والتاكسد والاختزال ؟ (؟) بيولوجية: 
معالجة الأرضء وحجز الحمأة المنشطة وتلك الطافية التى على السطح. والتحلل 
البيولوجى. وسوف نناقش بتفصيل أكبر طرق المعالجة هذه فى القسم 4 - 4 - 5. 

ويسيب الطييعة المعقدة لبيئات تحت السطح. ققد تم تحقيق نجاح محدود فقط 
بالنسبة لطرق المعالجة فى تقس الموضع؛ ومع ذلك. فكلما تزداد معرفتنا بهذه النظم 
قإنناء بدون شك؛ سوف نسمع عن كثير من منجزات العلاج فى نقس الموضع. ويمكن 
إجراء العلاج فى نفس الموضع للمياه الجوفية بواسطة التقتيات الكيميائية والبيولوجية. 
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والتقنيات الفيزيائية مثل الادسصاص تحتجز الملوث. وقد يكون هذا مفيدا لمزيدٍ من 
التحلل البيولوجى والكيميائى: وتعتمد تقنيات المعالجة البيولوجية فى نقس الموضع 
المستخدمة للعلاج البيولوجى للمياه الجوفية؛ إما على الكائنات الدقيقة الأصلية» والتى 
يتم تنشيطها بالأكسجين أو العناصر الغذائية لكى تحلل الملوثات» أى على تحسين بيئة 
المياه الجوفية عن طريق تزويدها بالكائنات الدقيقة (الزيادة الحيوية). وتجرى حاليا 
دراسات معملية باستخدام الكائنات الدقيقة المهندسة وراثيًا والقادرة على تحليل 
الملوثات العضوية؛ ولكن قبل أن تستخدم هذه الكائنات الدقيقة لعلاج المياه الجوفية فى 
نقس الموضع, مطلوب عمل بحوث إضافية لكى تؤكد أن هذه الكائنات الدقيقة المهندسة 


ورائيًا سوف لا تسبب ضررا للبيئة. 
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شكل 8 - لا رسم لموقع بوضح استخدام آبار الحقن وى آبار الاستخلاص قى علاج موقع ملوث 
من مدفن تقايات . (1990 ,.له أء , ععمرعانا) 


شكل 8 -8 الخيارات المتاحة لعلاج الأراضى الملوئة ؛ الرسم يوضح طرق العلاج فى تفس 
الموضع. (.1990 ,لق أء , ,ععرعان/ا) 


- 4 - ؟ إستراتيجيات العلاج للأراضى الملوثة : 


كن 


توجد أيضا تقنيات عديدة لاحتواء أى علاج الأراضى الملوثة. ويوضح شكل / - / 
بعض الخيارات الميسرة (المتاحة) فى حالة التسليم بضرورة العلاج» بالرغم من وجود 
تقنيات أخرى والتى قد تكون مناسية بدرجة أكبرء وهى مايعتمد على الظروف الفعلية 
للموقع الملوث. وفى تنفيذ العلاج بالحفرء فإن مواد الترية والمواد تحت السطح تحفر 
وتسحب إلى أعلى؛ وإما أن تعالج فى نفس المكان أو تنقل إلى مكان آخر. وهناك 
مشكلات عديدة ترتبط بالطريقة الأخيرة من العلاج» وهى: )١(‏ نقل الملوث قد يسبب 
أضرارًاً إضافية مثل فقد المادة, واحتمال الحوادثء وزيادة اضطراب البيئة: 
(؟) تكاليف النقل. قد تجعل عملية العلاج مكلفة جداء وبالذات إذا كانت مسافة النقل 
كبيرة» كما أن نقل المواد الملوثة من مكان إلى مكان آخر لا يحل المشكلة إلا إذا تم عمل 
خطوات معالجة إضافية. وقد تكون زراعة الأراضى (انظر الفصل التاسع) خياراً 
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عمليًا لو كان الملوث قابلاً للتحلل أو كان مفيدًا لأغراض عملية. ومع ذلك: فإن حرق 
المادة الملوثة أو المعالجة الكيميائية لها قد تنتج عنها مشاكل تحتاج إلى تصحيح. وهناك 
مسالة أخرى مهمة مرتبطة بنقل المواد الملوثة. وهى خاصة بكيفية شعور الجمهور 
يقبول هذه المخلفات. وفى حالة الحرق ماهى الضمانات أو التأمينات التى يأخذها 
الجمهور حتى لا يصبح تلوث الهواء مشكلة ؛ فالشعور العام لكثير من المجتمعات تجاه 
التخلص من المخلفات (النووية, والحمأة, والمواد الملوثة) وكذلك الحرق» هى «ليس فى 
فنائى الخلقى» (87هالاالا) أى «تخلص منه أو أحرقه يعيدا عنى». 

وإذا كان الحفر والنقل وسيلة غير مقبولة لإزالة الأراضى الملوثة وذلك لأسياب 
اقتصادية, أى اجتماعية؛ أو بيئية» فهناك خيارات أخرى (شكل 8 -8) تشمل إما 
احتواء المادة الملوثة أى معالجتها فى نفس مكانها. وقد يكون خيار الاحتواء هو الأفضل 
عمليا وهدا يتوقف على الظروف (أى طبيعة المخلفء وظروف الموقع» واحتمال الخطر). 
وسوف نناقش فى القسم 4-4-4 طرق الاحتواء التى تستخدم لتقييد حركة الملوث فى 
نظم الأراضى والمياه الجوفية. وتعتمد معالجة المواد الملوثة فى نقس الموضع أيضا على 
الحفر, ولكن العلاج أو معااجة المادة يتم بدون نقلها إلى مكان آخر. 

وتتطلب الطريقة النموذجية لمعالجة المواد الملوثة فى نفس الموضع مايلى: 
أولا: أن يتم حفر واستخراج هذه الموادء 
ثانيا: أن تعالج هذه المواد بأحد الطرق العديدة لإزالة الملوث؛ أى هدمه (إبادته)» أى 


ننفدته, 


ثالثا: أن يتم إعادة (إرجا ع) المواد إلى مكانها. 

وتشمل بعض الطرق الشائعة الاستخدام للعلاج قى نفس الموضع مايلى: 
الاستخلاص ( الفسيل ) . والفصل . والطفى. والمعالجة الحرارية ؛ والتزع 
بالبخار . والمعالجة الكيميائية والانحلال بالميكرويات. وبالرغم أن جميع هذه الطرق قد 
يمكن تطبيقها لإزالة التلوث من الأراضى المحتوية كيماويات عضوية: إلا أن أكشر هذه 
الطرق القابلة للتطبيق هى الاستقلاص (الفسيل)» والمعالجة بالحرارة: والتحلل 
الميكرويى. 
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وتلقى طرق المعالجة فى نقس الموضع لعلاج الأراضى الملوثة بمركب عضوى 
قبولاً متزايداً؛ لأنها تتطلب معالجة فيزيائية أقل للمنطقة الملوثة, كما أنهاء يصفة عامة, 
أقل تكلفة. ويمكن إجراء العلاج فى نفس المكان بدون حفر واستخراج» ويتطلب,: على 
نحو نموذجىء حقن سائلء أى عجينة من طين رقيق القوام؛ أو غاز يحتوى على العامل 
الكيماوى أو العامل الميكرويى الذى سوف يتفاعل مع الملوث. كما أن بعض طرق العلاج 
فى نفس الموضع المستخدمة أو المقترحة عيارة عن معالجة كيميائية: أى تصلب 
(تحجر). أى معالجة حرارية» أى تحلل ميكرويى» ويشمل التحلل الييوتوجى فى نفس 
الموضع حقن مادة (مثل فوق أكسيد الهيدروجينء وعناصر غذائية) لتتقاعل مع اليكتريا 
ولا تتفاعل مع الملوث. 

وهناك صورة أخرى للمعالجة فى نفس الموضع للمناطق الملوثة تعتمد على قدرة 
النباتات على تجميع أو إزالة سموم الكيماويات العضوية. ويالرغم أن استخدام 
النباتات للمعالجة فى نقس الموضع لم يدرس بدرجة كبيرة» إلا أن الحقيقة التى تعنى 
أن للنباتات القدرة على امتصاص وتمثيل مبيدات الأعشابء توحى أن هناك ميزة 
منتظرة لهذا النوع من المعالجة فى نفس الموضع. وتستخدم فى الوقت الحالى 
الأراضى الرطبة لمعالجة مياه المجارى المعالجة والتى تحتوى كميات متفاوتة من 
الكيماويات العضوية؛ كما أن إنشاء أراضى رطبة صناعية داخل أو حول الموقع الملوث 
قد يساعد بدرجة فعالة فى تحلل الكيماويات العضوية. وتعتير زراعة مناطق واقية على 
ضفاف الأنهار مثالاً جيدًا لاستخدام العمليات الطبيعية فى مقاومة تدهور الجداول 
والأنهار. 


م - 4 -"” طرق المعالجة: 


إن طرق المعالجة التى نوقشت فى القسم السابق مدونة أدناه. وإقد تم تجميع 
طرق المعالجة المختلفة طبقا اثلاث تقنيات أساسية: فيزيائية» وكيميائية» وبيواوجية. 
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م4 -” - ١‏ الطرق الفيزيائية : 


طرق الادمصاص: تعتمد على الادمصاص الفيزيائى للملوث العضوى أو 
احتجازه (حبسه) على فحم منشط أو راتنج صناعى (تخليقى). وتمر المياه الملوثة خلال 
أعمدة أى أوعية كبيرة مملوءة بالراتنجات. ويقضل استخدام الفحم المنتشط» وهى فعال 
بدرجة عالية فى إزالة الكيماويات العضوية متخفضة الذويان. 

طرق الفصل: تشمل المعالجات التى تفصل الملوثات عن الأراضى بطريقة 
فيزيائية» والتناضح العكسىء الذى يركز الملوثات عن طريق إجبار المياه. باستخدام 
ضغط: على المرور خلال غشاء شبه منفذء ويمكن تحقيق القصل الفيزيائى لملوثات 
الطور المائى والعضوى باستخدام الضغط أى السحب ؛ فالكحولات ذات الوزن الجزيئى 
المنخفض. والكيتونات, والأمينات, والألدهيدات, يمكن فصلها ياستخدام طريقة 
التناضح العكسى. 

الطفى أو التعويم؛ أو الفصل بالكثافة: يستخدم عادة لفصل الكيماويات 
العضوية المتخفضة الكثافة من الأراضى والمياه الجوفية. ولتسهيل عملية الطفوء يمكن 
إضافة مواد كيميائية إلى الأراضى أو المياه لتحرير الكيماويات العضوية الملتصقة 
(الملتحمة) بالمواد الصلية, ويستخدم أيضا الطفى لاستخلاص زيت البترول من رمال 
الزيت ورمال القطران. 

النزع بالهواء والبخار: يمكن أن يزيل الكيماويات العضوية المتطايرة من كل من 
الأراضى والمياه. والمواد العضوية المتطايرة المتطلقة يمكن جمعها عن طريق احتجازها 
على فحم متنشط أو باستخدام مكثف. وهذه الطريقة مفيدة بصفة خاصة لإزالة 
الهيدروكريونات الذائبة فى الماء (مثل: الميثاتول, الإيكانول» أيزى برويانول: الفينول), 
والهيدروكريونات غير القابلة للامتزاج بالماء (مثل: البنزين, التولوين: الزيلين), 
والهيدروكربونات ال مهلجنة (مثل: تراى كلورى إيثيلين» ميثيلين» داى كلورى - بنزين). 

المعالجة الحرارية : وتعتمد على الحرارة لإزالة الملوثات إما بالتبخير أى بتدمير 
الملوث بالحرارة الكافية (الحرق؛ والتحويل إلى رماد). وفى الطريقة الأولى؛ فى حالة 
وجود كميات معنوية من الكيماويات العضوية عالية التطاير مثل الهيدروكريونات 
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والهيدروكريونات المهلجنة, فإنه من الممكن استردادها واستعادتها. وينتج عن الحرق 
الكامل للكيماويات العضوية السائلة» والغازية» والصلبة ثانى أكسيد كريون» وماء, 
وحامض هيدروكلوريك؛ ونواتج أخرى. 

التصلب: يمكن إنجازه عن طريق الريط القيزيائى أى الكيميائى للأرض أو مادة 
المخلفات فى كتلة متصلبة أى متحجرة: ويمكن أن تصيبح المادة الملوثة متصلية مباشرة» 
أى تصيح المواد المحيطة بالموقع الملوث متصلبة وتكون شريطا عازلاء وتشمل معالجات 
التصلب فى القالب استخدام الأسمنت أو مواد بلاستيكية أخرى. 


م 4 -”” - 7 الطرق الكيماوية: 


المعالجة الكيماوية: تشمل إضافة عامل كيميائى إما على سطح الترية أو من 
خلال نظام حقن يسمع بنفاذ أعمق للعامل الكيميائى فى داخل بيئة تحت السطح. 
ويمكن أن يتفاعل العامل الكيميائى مع الملوث العضوى لكى يعادل الملوث» أو يثبته؛ أى 
يُغيّره كيميائيا للدرجة التى لا يسبب يها ضررا للبيئة. وفى حالات معينة؛ فإن الفسيل 
بالماء للموقع الملوث أو بمحلول ملح قد يؤدى إلى حماية كافية من التدهور إلى حد 
أيعد من الحالى. ومع ذلك؛ فإن هذه الطريقة لا يمكن تطبيقها فى المناطق التى تصل 
فيها المواد الراشحة إلى المياه الجوفية. 

الاستخلاص (الغسيل): يمكن إنجازه للكيماويات العضوية مثل الهيدروكريونات 
والهيدروكريونات المهلجنة باستخدام واحد من عوامل الاستخلاص المائية المختلفة 
العديدة مثل: حامضء أو قاعدة: أو منظفء أى مذيب عضوى قايل للامتزاج فى الماء. 
ومعروف أن الكيماويات العضوية تُدمص أو تحجز على سطوح الطور الصلب المعدتى 
والعضوى للأراضى. وتستطيع يعض عوامل الاستخلاص القاعدية - مثل أيدروكسيد 
الصوديوم وكريونات الصوديوم - أن تقوم بإذابة أى تفريق المادة العضوية؛ وهو 
ماسوف يعر إزالة الكيماويات العضوية. وينبغى أن تكون المذيبات العضوية 
المستخدمة لاستخلاص أو لغسيل الأراضى الملوثة قابلة للامتزاج بالماء لكى يسهل 
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فصلها بعد المعالجة , وتشمل المذيبات العضوية المقترحة الإيثانول. والأيزويرويانول, 
والأسيتون. 

تأكسد الملوثات العضوية: يستخدم بدرجة واسعة فى معالجة المياه الجوفية. 
وتشمل بعض المؤكسدات الكيميائية الشائع استخدامها الهواءء. والأكسجين, والأوزون, 
والأوزون مع الأشعة فوق البنفسجية (لالا) والكلورين» والهيبوكلوريت» وفوق أكسيد 
الهيدروجين. ويتم إجراء المعالجة فى نفس الموضع للأراضى والمياه الجوفية عن طريق 
حقن مياه غنية بالأكسجين فى داخل المناطق الملوثة. ومن المسلّم به. أن التحلل القوى 
للملوثات العضوية يتم بواسطة الكائنات الدقيقة الأصلية. 

راتنجات التبادل الأيونية وغير الأيونية: وهذه يمكنها أن تدمص الملوثات: مما 
يقلل من غسيلها. فتدمص بواسطة راتنجات التبادل الملوثات العضوية التى تمتلك 
مواقع مشحونة؛ أى الأحماض العضوية (الأحماض الكريوكس ؤلية والفينولات) 
والأمينات العضوية؛ وكذلك الحركبات العضوية غير المحبة للماء. ويحقن راتنجت 
التبادل فى منطقة تحت السطح. فإن الملوثات ى لتى لا تكون مدمصة بشدة على سطوح 
المواد تحت دلسطحء يمكن أن تُحجز لمدة طويلة كافية للمحمل الكيميائى أو الميكرويى 
ليجعل الملوث العضوى غير ضار. 


- 4 -”" -” الطرق البيولوجية: 


معالجة الأراضى: هى طريقة فعالة لفلاج المياه الجوفية والأراضى الملوثة ؛ 
فالمواد الملوثة يتم خلطها فى الترية أو يتم تفريقها على سطح الترية» والتحلل الميكرويى 
الكيماويات العضوية يتم تعزيزه مع الزمن؛ حيث إن الكائنات الدقيقة يقل مفعولها 
بالنسبة للملوث. وتشمل طرق استخدام المياه الجوفية فى زراعة الأراضى الرى» أو 
الانسياب فوق سطح الأرض» أ الرى تحت السطحيى. وهناك مناقشات أوسع فيما 
يتعلق بزراعة الأراضى فى القصل التاسع. 


3/4 


الحمأة المنشطة والمياه السطحية المجمعة المهواة: وهما طريقتان 
تستخدمان لتحلل الملوثات العضوية الموجودة فى المياه. وتساعد الطريقتان على تحلل 
الملوثات العضوية عن طريق تشجيع أو تعزيز التحلل المبكرويى. وفى طريقة المعالجة 
بالحمأة المنشطة: يتم تدوير مادة الحمأة: وهى غنية بالكائنات الدقيقة القادرة على 
تحلل الكيماويات العضوية. وبالاعتماد على طبيعة سطح المياه السطحية المجمعة, 
تصبح كل من عمليتى التحلل الهوائى والتطل اللاهوائى فعالة. 

التحلل الييولوجىء أو التحلل الميكرويي: هى أحد العمليات الخمس البيولوجية 
الوسيطة التى تحول الملوثات العضوية: وتعتير أكثر أهمية من العمليات الكيميائية 
والفيزيائية فى كثير من الحالات؛ كما يعتبر التحلل البيولوجى للأراضى والمياه الملوثة 
تقنية جديدة نسبيا لاقت اهتماماً كبيرا فى طريقة العلاج فى نفس الموضع. ولقد 
أوضحت دراسات عديدة: فى كل من الولايات المتحدة وأوروياء أن التحلل البيولويجى 
فعال فى علاج المواقع الملوثة. ومع ذلك, فإن معدلات التحلل الييولوجى ابعض 
الكيماويات العضوية بطيئة نسبيا مثل الهيدروكريونات عالية الوزن الجزيئى» والمركبات 
الأروماتية عديدة الأتوية» والمركيات العضوية عالية الإحلال (مثل 6568). وهناك مزيد 
من المناقشات الإضافية عن العلاج البيولوجى للأراضى الملوثة بالكيماويات العضوية 
فى الفصل التاسع. 


6 - 4 - 4 الطرق المستخدمة لاحتواء الملوثات: 


يعتبر عزل الملوثات عن طريق وضع حواجز تحتها أى حولها صورة للعلاج الذى 
يُقيّد حركة الملوث فيما بعد. ويالرغم من أن نظم الاحتواء لهاء فى الغالبء نفاذية 
منخفضة عن الترية وأيضا عن مواد تحت السطح المحيطة بالموقع الملوث. فإنها لا 
تعطى ضضمانًا 72٠٠١‏ بأن حركة الملوثات فى المستقيل لن تحدث. وتشمل بعض أنواع 
وسدادات محكمة للقاع (للنع التسرب). وتُبنى حواجز الاحتواء فى الغالب من الترية» 
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والطينء والخرسانة, والبلاستيك؛ والصلبء ومواد بناء أسمنتية أخرى. ولم يكن مطلويا 
فى الماضى عمل مثل هذه الحواجز حول محيط موقع حفرة احتواء المادة الملوثة, ولكن 
فى عام 1111 اقترحت وكالة حماية البيئة الأمريكية دليلاً لمقاومة الرشح من حفرة 
احتواء الملوث؛ فرأت أنه ينيغى أن يكون قاع الحفرة على الأقل درا متر فوق مستوى 
الماء الأرضىء مع وضع حواجز فوق القاع وعلى الجوانب لسد الحفرة (إذا كانت 
ظروف الحفرة تؤدى إلى تلوث المياه الجوفية) » وفى حالة الاعتقاد بضرورة وجود 
بطانة, فينبغى أن تتركب من مواد لها نفاذية ٠١‏ ' سم//ث (تقريبا ١ر١‏ قدم/سنة) 
أول أقل. 

وأوضحت الدراسات الحديثة أن كيماويات عضوية معينة عندما تدمص على 
مواد التربة والطين» يمكن أن تعطى حاجز ادمصاص فعالاً بالنسبة لرشح الملوثات 
العضوية. والكيماويات العضوية المستخدمة فى هذه الدراسات عيارة عن كاتيونات 
عضوية من مجموعة كيماويات عضوية (كاتيونات الأمونيوم الرياعية» المعروفة أيضا ب 
5 وهى بصفة عامة رخيصة الثمنء وتستعمل على نطاق واسع فى مركبات مثل 
المنظفات, والرشاشات: ومضافات أحواض السباحة. ولكونها ذات شحنة موجبة: فإن 
هذه الملطفات الكيميائية ترتبط بقوة إلى المواقع السالبة الشحنة فى الأراضى؛ وتُكون 
أطوارًا فعالة لادمصاص الملوثات العضوية. ويمكن أن تتكون الأراضى المصعنة وكذلك 
مواد تحت السطح المحسنة فى نفس المكان عن طريق حقن كاتيونات الأمونيوم 
الرياعية 000875 فى داخل منطقة ماحول المواقع الملوثة» أى فى منحدر أسفل مستوى 
الملوث, وذلك حتى يتم منع هجرة الملوث. وبالإضافة إلى ذلك: يمكن تحضير مواد من 
الطين المرتبط مع مركبات عضوية تسمى 5لا18© - 019300 وحقتها فى هيئة عجينة 
رقيقة (روية) لكون حاجرًا فعالاً حول الموقع أيضا. وحيث أن مواد الطين المرتبط مع 
مركيات عضوية قادرة على ادمصاص مكونات البترول (مثل البنزين؛ تولوين: إيثيل 
بنزين» الزيلين - م» بيوتيل ينزين» نافثالين). فقد تكون مفيدة كمادة تمثل بطانة حول 
حقول صهاريج البترول وخزانات التخزين تحت الأرضء ومن الممكن أيضا استخدامها 
لعلاج المياه الملوثة بالبترول ويوضح شكل 8 - 4 مثالا لمادة الطين المرتبط مع مركبات 
عضوية. 


6م32 


م - ه إدارة الآفات : 


ينيغى أن يعتمد برنامج مكافحة الآفات على تكامل تقنيات وممارسات إدارة 
الآفات, وهذا التكامل يساعد على تحقيق منافع اقتصادية: وييئية» واجتماعية, ويشير 
مصطاح «تكامل تقنيات وممارسات إدارة الآفات» إلى الاستخدام المنسجم للمكافحة 
الحيوية, والكيماوية: والميكانيكية؛ والزراعية لإدارة تأهيل الآفات. ولقد أصبحت برامج 
إدارة الآفات, بالإضافة إلى ممارسات الصيانة الزراعية أكثر قبولاً فى قطاع الإنتاج 
الزراعى كلما اكتسب الأقراد فهمًا أكبر وتقديرًا أكير لكيفية عمل الطبيعة؛ وكلما ازداد 
الاهتمام بالجودة البيئية. 


وزيا ١!)‏ © وإواا6 )1 © وزوا!6) »1 © 


ا ا ا بغ 


شكل 8 - 4 مثال للطين المرتبط مع مركيات عضوية . يدمص الكاتيون العضوى!١‏ و(وا!©)] . 
*[و+6,( و0]1) بين طبقات معدن الطين المنتفخ . الملوثات العضوية غير الأيونية مثل البنزين» 
والتولوين والزيلين تدمص بدرجة كبيرة بواسطة وكبيرة بواسطة مواد الطين المرتبط بالمركبات 
العضوية. (.1991 ,لق أء للاهم8) 
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- نوع الطيقة الصخرية الحاملة للمياه. 

- سمك» ومساحة الطيقة الحاملة للمياه. 

- نوع المسامية (أولية : مثل المسام الداخلية فى الحبيبات ؛ أو ثانوية : مثل الحال 
عند عدم انتظام حجر الأساسء مثل الشقوق أو الفجوات المائية). 


00ظ ل 40 
- وجود أى غياب وحدات غير متفذة أى طيقات محددة. 


- عمق مستوى الماء الأراضى؛ سمك منطقة قادون. 

هيدروايكية: 

- الخواص الهيدروليكية الطبقات الحاملة للماء (التوصيل الهيدروايكى ٠‏ القايلية للنقل , 
القايلية للخزن » المسامية , الانتشار). 

- ظروف الضغط (محبوس ٠‏ غير محبوس » محبوس مع تسرب أو رشح). 

- اتجاهات اتسياب المياه الجوفية (التدرج الهيدروليكى » أفقى ورأسى)» الحجم 
(التدفق النوعى)» المعدل (متوسط السرعة الطولية). 

- التفريغ وإعادة الامتلاء. ' 

- تداخلات المياه الجوفية والمياة السطحية ؛ مناطق تدقق المياه الجوفية إلى المياه 
السطحية. 

- الاختلافات الموسمية للمياه الجوفية. 

استخدام المياه الجوفية: 

- مصادر المياه الجوفية الموجودة أى الممكنة كمصادر مياه الشرب. 

- استخدام موقع المياه الجوفية القريب أو الموجود. 


شكل 8 - ٠١‏ الصفات الهيدروجيولوجية المهمة للموقع التى تستخدم لتحديد موضع الآيار. 
(.1990 ,. ان أت مععرعلا) 


3/06 


وعندما ننتقل إلى موضوع صيانة الطاقة وحماية مواردناء نجد أننا حققنا أو 
أنجزنا ممارسات زراعية يمكن أن تكون مفيدة وضارة فى آن معا. فعلى سبيل المثال» 
أصبحت نظم الحرث بغرض صيانة الترية طرقًا مآلوفة فى الزراعة لما ينتج عنها من 
تقليل فقد الترية بالاتجراف بالرياح أو بالمياه. كما تؤدى إلى زيادة فى كمية الاحتفاظ 
بالماء عندما تكرك يقايا المحاصيل على سطح الترية. ومع ذلك» فإن بعض عمليات 
الحرث تعزز بالفعل المشكلات المرتبطة بالأعشاب الضارة: والأمراض: والحشرات. 
والنيماتوداء والقوارضء والكائنات الدقيقة فى الترية. والطرق البديلة مثل وسائل 
المكافحة البيولوجية, واستخدام أصناف مقاومة: أو العمليات الزراعية المتفيرة - قد 
تكون مطلوية إلى جانب إضافة المبيدات للقضاء على المشاكل الناشئة عن عمليات 
العرت كرشن الضياثة: 


م - ه - ١‏ الإدارة المتكاملة للآفات: 


الإدارة المتكاملة للآفات» المعروفة أيضا ب لاطا ؛ هى برتامج مكافحة الآفات 
الذى يعتمد على عدة ممارسات لكى يمئع حدوث انقجار أى تفشى أو نشأة الآفات. 
ومن الأفضل أن تكون هذه الممارسات متوافقة أى منسجمة مع بعضها البعض مما 
يزيد فعاليتهاء ويتكون برنامج 1510 الفعال من: )١(‏ إعداد الترية وتجهيزها لمكافحة 
الآفات (حشراتء كائنات دقيقة, أعشاب ضارة)؛ (؟) والمعالجة التحضيرية؛ الكيماوية 
أو البيولوجية لمكافحة الأعشاب الضارة والحشرات: (؟) وأيضا ملاحظة نشاط 
الحشرات مدليًا أى إقليميًا لتحقيق إدارة زمنية أقضلء (5) وفهم الظروف المناخية التى 
تساعد على نشأة وتفشى الآقات. 

وفى أى برنامج الااء يجب تنفيذ ممارسات عديدة لمنع مشكلات الآفات. وتشمل 
الممارسات الشائع تنفيذها فى أى برنامج 1510 مايلى: )١(‏ استخدام بذور أو نباتات 
معتمدة خالية من الأمراض والحشرات: (") وتنفيذ عمليات زراعية مثل دورة زراعية 
وقياسات خاصة بالصحة العامة: (؟) والتحكم فى الظروف الفيزيائية (وقت الحرث, 
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طروفةلدزاعة مزيك المخرارة والرطوة الفانسينة ناروت المغبدرية لعن زم 
الأمراض)» (4) واستخدام ممارسات كيماوية (مبيدات, مُدحّناتء معالجة اليذور 
والتباتات: واستخدام المطهرات)ء (0) وتطوير ممارسات مكافحة بيولوجية ميتكرة 
وجديدة مثل استخدام أصناف مقاومة للحشرات والأمراض (والمزيد من المناقكشات 
الإضافية. انظر الفصل القادم عن وسائل المكافحة البيولوجية). وقد لا تعطى هذه 
الممارسات الحماية الكافية للوقاية من الآفات على مستوى الأقراد؛ وبالرغم من 
ذلك فإن هذه الممارسات يمكنها أن تقلل الخسارة الاقتصادية الناتجة عن مشكلات 
الآفات إلى أدنى حد على المستوى الجماعى. 


م - ه - " الوسائل البديلة لمكافحة الآفات: 


اكتسبت بدائل استخدام المبيدات لمكافحة الأعشاب الضارة والحشرات شعبية 
كبيرة فى العصور الحديثة ؛ لأنها تميل إلى استخدام مدخلات أقل. كما أنها أكثر 
استدامة. وتعد المكافحة الحيوية أحد هذه البدائل لاستخدام المبيدات؛ بالرغم أن برامج 
المكافحة الحيوية يتم تصميمها عادة لتكون متخصصة للمضيف, إلا أنها مع ذلك غير 
قادرة على حل مشكلات الآفات المضاعفة. وفى برنامج المكافحة الحيوية النموذجى, 
ينبغى أن يظل تعداد الآفة دون المستوى الذى يسبب خسارة اقتصادية. ولقد لخص 
لاها! عام 1149 الطرق الثلاث الشائع استخدامها فى استراتيجيات المكافحة الحيوية 
كمايلى: 
* طرق تقليدية (وهى استيراد وتأسيس أعداء طبيعية دخيلة لمكافحة الآفات المحلية 
والدخيلة). 
* طرق الوقاية (وهى أفعال تؤدى إلى حماية الأعداء الطبيعية» و/أو المحافظة عليهاء 
و/أى زيادة فعاليتها). 
* طرق الزيادة (وهى أفعال تؤدى إلى زيادة تعداد الأعداء الطبيعية أو زيادة التأثيرات 
المفيدة لها؛ وهى قد لاتعتمد على نفسها فى الغذاء). 
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ويعتبر الإنسان هى المسئول الأول عن انتشار الأعشاب الضارة والحشرات على 
مستوى العالم. فمعظم الأعشاب الضارة والحشرات المزعجة جات نتيجة أنشطة 
السفر والتجارة (مثل: الشوك الروسى» عشية القديس جون» حشيشة جونسون., عثة 
الغجرء الدودة الحلزونية» يرقات القمح الروسية» وهذا قليل من كثير). وتتكاثر الأعشاب 
الضارة والحشرات القادمة من البلاد الغريبة فى الحالات الآتية: 
)١(‏ إذا تكيفت هذه الكائنات مع البيئة الجديدة. 
69 فى حالة عدم وجود أعدائها الطبيعية. 

وأحد الأساليب لمكافحة زيادة الأعشاب الضارة والحشرات هو أن ندخل 
مكافحة حيوية من المنطقة الأصلية (المحلية) للآفة, والتى تس تطيع أن تخفض 
أوتنظم الآفة إلى مستوى مقبول اقتصاديا وفنيا. ولقد أدسخات الأعداء الطبيعية للقضاء 
على الأعشاب الضارة والحشرات الدخيلة التى حلت محل أصناف النياتات والحشرات 
الأصلية. 

واستّخدمت المكافحة الحيوية بنجاح فى مكافحة الأعشاب الأرضية والمائية, 
وهناك أمثلة تقليدية لمكافحة الأعشاب الأرضية بواسطة حشرات مفيدة تتغذى على 
أصناف هذه الأعشاب وليس على محاصيل زراعية مثل المكافحة الحيوية للصيار 
والصبار الشوكى المنتشرين فى أسترالياء والمكافحة الحيوية لعشبة القديس جون أو 
عشبة كلاماث فى الولايات المتحدة, كما وجد أن الآسماك العشبية (مثل الهامور 
الأبيض) والأسماك غير العشبية (مثل الشبوط) تكافح الأعشاب المائية إما باستهلاكها 
أى استتكصالهاء على التوالى. ويوضح جدول 8 - ١١‏ أمثلة عديدة للأعشاب الضارة 
الشائعة فى شمال غرب الولايات المتحدة وعوامل المكافحة الحيوية المبشرة بالنجاح فى 
مقاومتها. 

وقد لاقت المكافحة الحيوية للحشرات أيضنًا بعض النجاح, وهناك مثال للمكافحة 
الحيوية للحشرات هو حالة اليق الدقيقى الاسترالى التى هددت أسياب الرزق لصناعة 
الموالح فى كاليفورنيا فى عقد .148٠‏ وهناك آفات أخرى تم على الأقل مكافحتها 
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حدول 8 - ١١‏ بعض الأمثلة للأعشاب الضارة الشائعة فى شمال غرب الولايات 


المتحدة وعوامل المكافحة الحيوية المبشرة بالنجاح فى مقأومتها. 


كروك النمر الوط 


الشوكران السام 


حشيشة القديس جون 


للمزيد من التفاصيل راجع 


نلقا وتتطاع نئل تختاط 


1111 
2150011 


011 
01 


1ن دم1امم1]1 
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تأكل اليرقات البذور من 
قمتها النامية. 


تثقب اليرقات التاج. 


النياتات ؛ يضعف النيات. 


تقوم الحشرة (السوسة) 
بنزع أوراق النياتات: ويقل 
يذلك التمثيل الضوئى. 


تأكل السوسة البذور» وتاكل 
اليرقات البالفة المجموع 
الخضرى. 


(.1992 .ات أه البسظ) 


جدول 4 - ١7‏ المكافحة الحيودة نبعض الحشرات الشائعة فى غرب الولايات 


تلتهم يشراهة البيض والأجسام 
الطرية للحشرات. 


تفترس معظم الحشرات التى توجد 
نمطا الثرية 


الحشرات والسوس. | يثقب ويمتص سوائل جسم الحشرة. 


الحشرات المنزلية حشرات مفترشة فعالة. 
الطائرة والزاحفة 


الصغيرة. 
المن والحشرات الصغيرة. 
ثاقيات حيوب الذرة مرض حشرى» محاولات لإنماء 


الأوروبية وحشرات المن. | القطر لمكافحة اليعوض وآفات 
الصوية 


للمزيد من التقاصيل راجع: (.1992 ,للقطعمهر0) 
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جَرْئيا بواسطة حشرات مفيدة: وتشمل هذه الآفات ثاقبات حيوب الذرة والقمح 
الأوروبية والذباية المنشارية لشجرة الراتنج الأوروبية» وذبابة الفاكهة الشرقية» وهذا 
قليل من كثير. ويمكن تحقيق مكافحة حيوية ناجحة للآقات على مستوى صغير أيضاء 
كما فى الحدائق أو فى المزارع الصغيرة. ويبين جدول 8 - ١7‏ بعض الأمثلة الأكثر 
انتشارا للمكافحة الحيوية فى الزراعة على مستوى صغير فى غرب الولايات 
المتحدة. 


المراجع : 


ركع أعتأوعم 01 10685585 130510111211013 أقعتوماه81 ,.لا .5 ,نائنا لقة .اللا .ل رودااهم8 
ر9أاعله1! 300 ركأاعقمتط!ا رععوعععمع2 :11م1نرهسمأباوع أله5 عطا صا عع أءتأوعط وآ 
.103 ,1990 رالالا .مه813015 يمعأتعههقم أه بأاعاء50 ععورعاء5 أله5 .لط .ل .أا رومعدت 


-11121101مت 0103016 01 1لوأأههااأطمنصهم! ,.5 .8 ,805 300 ر.ق .لالا ركع «الاقل ,.ق8 .5 ,80/0 

١65101211595 3:10 0015‏ أأو5 10 151أمهءأاممة :5لادجاء - مصضقوره لإط كأامدد 

راعكات8 رنعأهلالا دا ماوع توألء5 200 كع20أعطنات 0:01 هأ بالاع تتأ كلم عاأعديرر 
,1991 ,اللا رقعداع© ,كنع ذاذأاطناظ واأللاع | .لع ,.5 .8 


رالأعاقعطع ,1ط .8 ,11320 أ الة© ,.© ,لوموطعه85 ره ريعلروط ,نا .8 ,350ذااالالا ,.© ١.‏ رلانسع 
-801 باأممطلدةا!! امادمه© لععللا أكعااطاءهلة علأءدط ,.لالا .نا رماأتطعائهال8 3010 ,ىن 
2 ,لإأتمنع111الا 5121 لموع01 ,5نه16211لرلالرلوه© لأونلاتاكء 


.أ5 .ل70الالاع را .8 بأقعلطم>ا 310 ,.لالا .10 ر30أللعتورطع5 ,لا .لا رلععط ,.1 .© رنملطكن 
1977 ,475 ,11 ,.امصطعع 


2 ,00 ,لم010 رو لالد اطنط توعان" رامع لالا ع1 آأه عاعهءط2 ,. لالا ,للاططعصة 0 


-قع! ,2101151115 2110010 |أ50 300 ععلأعاطع1! ااععاتاع 1ز10أاع03ع21! ,.8 .0 رععمدو راان © 
,65 ,35 ,.ناء8 عداكآا 


اسع بأرعمه:2 القعاتوع ات آه عام0طلضقاط! دز ,كأكلزام لاط 1ه 8316 ,.© .ل روتدرولا 

.ل .للا رمقلالانا ,705نا0م010© 016ةو:0 اه #مالتهاع8 لماأمعتصمم نامع :5ل هطاع الا 

,ر انول للاعلظا ,الأنا - لاقتعال ,.كل5 ,.1ظ! .نا رأأاطتعده80 لمق .5 .للا رااعهمه 
.8 ,7 .صهاء 


لاأقعمه: أقعأتاع11© 01 عامهطل1:ة!! ذأ رك5أكلزأ1010ام 5نام3006 01 8316 ,© ال ركأمولنا 
-لإ! ,105انا0م ننه عتضقن01 أه بمالاقاع8 لهاصعتسدرهعالامط :دلمطاعالة دمتادمتاوع 
للاعلة رالأنا - لالاهقع1ل! ,.كل5 ,.1! .2 ,1أ8اطمععه8 لمق ,.عا .لالا راطعفعه .ل .للا رقم 

,8 .مقناك ,ط1982 كاوسلا 
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-5601 :كزع 1كلزك للا! أقونطأاناء39:1 مادا أمعاممك أقعزوماماط وستأدوع1ها ,عق لا ,برهن 

5 ,مهملاع انه للا /لمنالا5 ع230دلا أدععم 121602160 .أقدلة .عوعط رمع 1]أرهلام وراعل 

-001© ,51211021 اأقاتعورأعءم:ط لتنا أأباء لوق 51316 بلالا نم5 .ونا تلودوم6 رلالة رودوعلا 
41 ,1989 ,لالظ رهناء©6 ,باأعيع اونا العم 


.8 ,383 ,7 ,عط .تلزام .ل ,1 ,التاقة لمع .للا ربإعطوائة 


011111611[ الاقع 1186 ره ععلأعلاكعم أ أعنمص! .لظ .لا رلعع2 300 .ةق .لا رمسطلقالة؟ 

76أاع1100 200 ركاعقصتطا رقعكدعع70م :1111م /ألاوع أله5 156 دزا كعلاء أإأممط 

-1611ل8 ]0 لإأعا50 عمعلرعاء5 أأه5 ,لع ,.ل .لا روضعط© ,2 .هلذة ععتيع5 علوه80 5558 
429 ,1990 ,اللا رصمهدالذالة روه 


هأ -- عهم1اع355© معل 1لا ,119ن ا أناكده2 له1ألا00111رأتاوصع لمة لحرن اسعأروق - وملطتدردال1 
.2 ,88006 اللالا رعععن © كهقا ,6969 80 راتت 1ودامءألامع عأ ما عل أءتاوعط 01 


- 6701110 11631 300 - ملاناظ 01 53515 .0 ,رد11أت 0قق ,.0 .لظ رممأكاك ,.لالا .ل تعممع الا 
ل[ 840611 ومواععاه:2 اأقتمعررومء ألارع .5.لا ,لإعومامراععء1” ومتأدالع معط ععتهلالا 
1990 016 ,508 ,8/600/8-90/003مع] 


,21655 ععألعمط ر7عأهلالا 10اناه؟ 0 نه كاعع511 أدكممواط عأكدلالا ,.ل5 ,.لألا .م ,رمع الال 
.52 ,1980 رق0 بلإعاععارء8 


71 61010110112161 10211015 11 ولتأععاموط ,الع لرودفعكك8 لإومأمضصعء1 آه م010 
- 0 - 018 ,ألع511قع855 [و0أمضاعع1 أ عت0111 ردععروتزه© .5.لا روممتأقسأسقاصممه 
,. 2.2 091011 ناكد للا رعه0111 وسمتقصاءط .5.لا ,233 


رلا ع6 تأ 1011012161 116 هأ كعلأءناجع2 ,.الاا .ل ,1أأللا لمة للا .( ,ومموعوم 
-01 ر5عأءقع850 لمعا 5121 أ0 لإعنونا5 1988 013 اأزممع8 ق8 نفع أرعلوقة آه قعأها5 
.1988 ,08 ,5أأالة/:0© رعء ألازع5 1001أكلا12)<] بإأأورعءاأدلا 51816 دمو 


ر00151115هم اللاط| 18510 0116215 أقألع111لم7ألاضء 01 لمتأهروع |01١1‏ رعق .© رع اأقتارء5110 
6 ملالا .نتنع5. .201111111011 ,لالل ,035علا 5ها! ,م10اأككاءه ثالا/_ مزه القاطا .أأدلظ .عموص 
,1989 ,لالظ رقناعمع6© ,لإأأدزعلااملنا أأع0نه© ,مه21ة51 أقادع لراءءمعع لوربةانعاروةق 
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دمع بوامعررمعط أمء معطت آأه عأممطلصوط درا رتعأهلا دنه تلمتتهداأ الأتحاملا ,.6 .]ا ركقدمهط]1 
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,اللا ,ثنهذ 11301 رقعتلعثم8 أه برزاعاءعه50 ععوعاء5 أأه5 ,كلع ,كا روللام8 لمق .ا .8 
.05 ,1989 
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مراجع مساعدة : 


لقة ركاعقمدم! رععكعععمم2 موده األاقط اأأه5 علطا صا كعلأعتادكع2 .ك5 ,لا .لا رومعكت 
.1990 رالالا مهدأ دالا رمءأتعد8 أه بإأعاعه5 عمدرعأاء5 [أه5 رودأاع لم8 


-012121101© ,كلع ,.ق للا رقطه زباقء2 0قة .2 .ل رلااعع)! ىل رمضةقكتكطاء للا .الا هده اعويهق 
كعلاهل! ,0ه101211كع بألاء7أدععوكق8 بممتامع عمط معكهلالا لدناه:0 آه جماتهم 
مم 213 ,1990 رللة رعول810 عأبوط .مره 


رمأعممذعط طتلقعل! .ممماألاوع ركاتهك وأ عاقء أررعطء عأمدومه 01 103أم ه805 رط بأعرراوة 
.189 ,83,145 


أقء أتتعدك آه عامعطلمقل! ,.كلع .ا .2 ,11 ةاطمعكم8 لمق ,.! .للا راطععظ .ل .للا رمقصرؤا 
لوده © عأمووء0 كه وواأتهاع8 لقاع سوه ايارع :كلمطاعلة ممالدسلتادع بامعمممم 
1982 باكلا نتاعلة !انثا - نقنهرجاع ]1لا ,كل0تنامم 


انائتعا2 ,اقلت 16 2110 3198311093اع5 :110ت! 13160 القامه© .ل ,رق .لاا رلاتحومة 
مم 433 ,1985 ولالاا روعورص 


لاع إاأمررووط امع انوع 0 عامهطل ولط دأ رأأمه نمع وه1أهعز|لتداملا ,.ى .8 ,25 لم1 

111 لآ ,0615© عأمون:0 آأه مماتتقطع8 لهامعصسدم لامع :كل هطاعآلة ممأأهدر 

باولا للاع1ة ,الأل! - الالهقلتاعال! ,.كلط ,.1! .لا بالواطوععه8 لمق ,.! .للا راطاعء8 .ل .للا 
.50 ,16 .مقداه ,1982 


,2161لا 158 1,31151011113110115 عأأمأطق ,.© .6 راع1!ثالاا 00د ,.نا ,مأنواعودنالة ,ا .لظا رع]أمثلا 

-150 ركععفععوم2 :1لل19ق70أنائظ الأه5 113 وز كععلاءتاععط رأ راأهم5 200 ,عاأمعددألعه 

876118 01 لإأعأه50 ععمعأء5 أأه5 .لط .لا .11 رومعطء ,وستاعلهالة ممه ,عاعهم 
.103 ,1990 ,الالا رحرهى تنمدا 
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الفصل التاسع 


الدورات البيو جيو كيميائية وإدارة الأراضى 


١ - 4‏ الدورات البيو جيو كيميائية والبيئة: 


جميع العناصر الغذائية والعناصر النادرة التى نوقشت فى الفصول السابقة 
(النتروجين: الفوسفورء الكبريت» والعناصر النادرة), وكذاك أيضًا المبيدات والملوثات 
التى يحملها الهواء التى نوقشت فى الفصل الثامن والفصل العاشرء جميعها يمكن أن 
يحدث لها تحولات فيزيائية» وكيميائية» وبيولوجية فى الأراضى. ويمكن لهذه التحولات 
أن تزيد التأثير البيئى لكل واحد من هذه العناصر أو المركباتء أ تقلله؛ أى حتى 
لايكون لها تأثير عليه. ويمكن تعريف الدورة الييى جيى كيميائية بأتها وصف تصورى 
للآليات التى بواسطتها يتحول عنصر ما أى مركب ما داخل نظام تحت الدراسة, 
ويشمل ذلك الوسائل التى يواسطتها يتم تبادل الأماكن للصور المختلفة للعنصر أو 
المركب بين الطور الصلبء والطور السائلء والطور الفازى لهذا النظام. ولا يقتتصر 
التدوير البيوجيوكيميائى بالطبع على بيئة الترية ولكنه يشمل المواد الجيواوجية, 
والكائنات البيولوجية» والهواءء والمياه , والتى هى فى الأساس عالمية فى طبيعتها » ومع 
ذلك فإننا غالبا ننظر إليها ونحاول أن نديرها يمقياس أصغر (أى بمستوى أصغر), 
كما هو الحال فى مستجمع الأمطار أى حتى فى داخل مدينة أى مزرعة , وهذه الدورات 
لا تلخص فقط العمليات الرئيسية التى تشملهاء ولكنها أيضا تزودنا برقية عامة 
للعوامل البيئية التى تتحكم فى كل تحول. وتعتبر دورة النتروجين فى الترية ودورته 
العالمية, الموضحتان سابقا فى شكل 4 - ١‏ وفى شكل 6 - ؟: مثالين جيدين 
للمقاييس المختلفة للتدوير البيى جيى كيميائى لعتصر مهم فى إدارة الأراضى؛ فتحن 
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نفهم الأنواع العامة للعمليات القعالة فى دورة النتروجين العالمية» ونفهم أيضاً الكثير 
من تأثيراتها البيئية (مثل: تلوث المياه الجوفية» واستنقاد الأوزون: والمطر الحامضى), 
ونسعى إلى معالجة دورة النتروجين قى الأراضى لكى نقلل هذه التأثيرات السلبية إلى 
أدنى حد. 

ومن وجهة نظر علم الأراضىء نحن نرغب على وجه التحديد أن نستخدم 
ملعوماتنا عن الدورات البيوجيوى كيميائية لكى نراقب ونتحكم فى انتقال مكونات الترية, 
وكذلك مصيرها البيئى. ولقد وصفنا فى الفصول السابقة الكثير من هذه التحولات 
الكيميائية والييولوجية (متل: الادمصاص - عكس الادمصاصء الترسيبء المعدنة - 
التثبيت. التاكسد - الاختزال) كما وصفنا أيضا العوامل التى تؤثر فى انتقال عنصر 
ما أى مركب مايين الأطوار المختلفة للدورة عن طريق الغسيلء والاتجراف. وسريان 
المياهء والتطاير. وبالتالى» تصبح الدورات الييى جيو كيميائية فى الغالب هى الأساس 
لتصميم ونمذجة الجهود التى تسعى إلى تحديد وتعريف المصير الأكثر احتمالاً 
لعناصر النيات الغذاتية, والعناصر غير الضرورية» أو الجزيئات العضوية. وعن طريق 
تطوير معرفتنا للدورات البيوجيوكيميائية» فإننا نأمل أن تُحدّد ممارسات الإدارة التى 
يمكن أن تقلل إلى أدنى حد التدهور البيئى المحتمل. ونحن نعتمد على البحوث العلمية 
لتعرف التحولات الممكنة والأكثر احتمالاً التى يمكن أن تحدث فى الأراضى. ومن هذه 
البحوث العلمية نبحث عن ممارسات الإدارة التى توفر لنا يعض المقابيس التحكم فى 
هذه التحولاتء وذلك لكى تُعظّم فوائدهاء ونُقلّل أخطارها إلى أدنى حد ممكن. ولعل 
إحدى الخطوات الحرجة فى هذه العملية هى التاكيد على أن أنواع التحولات الممكنة 
ومعدلاتها لمعظم العناصر والمركبات تتوقف فقط على مدى الاختلاف فى خواص النظام 
الذى تقع فيه هذه العناصر والمركبات. وكنتيجة لذلك/ فإننا لا ينبغى أن ندير كل تفاعل 
بيوكيميائى محتملء وكذلك عملية الانتقال (وفى الغالب لا نستطيع ذلك)» ويدلا من هذا 
ينبغى أن نضع أولوية لجهودتا. وهناك أمثلة كثيرة لهذا. فتعتبر التحولات التى تحدث 
فقط تحت ظروف لاهوائية (مثل عكس التأزت) شائعة فى الأراضى الرطبة: ولكنها 
بالتاكيد غير محتملة فى أراضى المنطقة الجافة, كما يعد غسيل الفوسفور نادر فى 
معظم الأراضى الزراعية؛ ولكنه قد يصبح مشكلة فى الأراضى الرملية المستخدمة للرى 
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الكثيق يمياه الصرف الصحىء كما تكون أعراض نقص العناصر النادرة أقل شيوعا 
فى المناطق الرطبة وذلك لأن الغسيل الشديد للكاتيونات القاعدية بنتج عنه أراضى 
حامضية: وليست قاعدية: ودرجة ذويان أكبر لمعظم المعادن؛ وقد يحدث التحلل 
البيولوجى للملوثات العضوية بسرعة فى الطبقات السطحية للأراضىء ويكون يطيئًا فى 
طبقات الأرض السفلية (التى تقع تحت الترية مباشرة)؛ حيث وجد أن كثيراً من 
العناصر الغذائية اللازمة للكائنات الدقيقة والمتضمنة فى عملية التحلل توجد بتركيزات 
منخفضة جدا فى الطبقات السفلية للأرض. وتعتبر المعرفة الجيدة والتقدير ‏ الكمى إلى 
أكبر درجة ممكنة للقيود الموضوعة على التدوير البيوجيوكيميائى لعنصر ما فى أنظمة 
مختلقة خطوة أولى مهمة فى تطوير ممارسات إدارة بيئية سليمة للأراضى. 

ويصراحة:؛ بالرغم من اهتمامنا بالتأثيرات الكثيرة الممكنة لملوث محتمل على 
البيئة» إلا أنه تنقصنا المعرفة العلمية, والتقنية, أى الوسائل التى نتحكم بها فى كل 
تحول ممكن فى داخل الدورة البيوجيوكيميائية. وكذلك تتطلب منا أولوية جهود الإدارة 
أن نركز فهمنا لهذه الدورات مع تقويم «الخطر» البيئى المصاحب لكل تحول (راجع 
المناقشة الكاملة لعملية تقويم الخطر فى الفصل الحادى عشر). وسوف يناقش هذا 
الفصل بعض الاختلافات بين الدورات البيوجيوكيميائية فى الأراضى الطبيعية, 
والزراعية, والحضرية: والمفككة؛ وسوف يوضح كيف نستخدم فى الوقت الحالى ” 
معرفتنا عن هذه الدورات والمخاطر المرتبطة بها لإدارة الأسمدة. والمخلقات العضوية: 
والتحلل البيولوجى للملوثات العضوية. 


و - ١-١‏ الدورات البيوجيوكيميائية: المناطق الحيوية» والمجتمعات 


الحيوية, والنظم البيئية : 


ريما من وجهة النظر الأعم التى يمكن أن تؤخذ فى الحسبان, عند اعتبار أهمية 
الدورات البيوجيوكيميائية هى مايختص بالمنطقة الحيوية » وهى أنها منطقة جغرافية 
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شكل 9 - ١‏ توزيع المجتمعات الحيوية 8107765 الرئيسية فى العالم. 
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شكل ١‏ - © تداخل النظم البيئية. يوضح الشكل المناطق الانتقالية 200100685 التى توجد 
بين النظم البيئية الفردية. 


يتحدد فيها استغلال الأراضى بالموارد الطبيعية الموجودة: ويناء على ذلك يتوقف 
استفلال الأراضى فقط على الخواص المميزة للمنطقة الخاصة بالأراضى,» 
والجيواوجياء والطبوغرافياء والمناخ. ويعتبر المجتمع الحيوى تصورا قرييًا من هذا؛ فهى 
منطقة بيئية بها أنوا ع متجانسة من الكائنات الحيوية والبيئات الفيزيائية. ويوضح شكل 
١ - ١‏ أهم المجتمعات الحيوية فى العالم. ويالاعتماد على خواص كل مجتمع حيوى 
(مثل: التندراء والغابات المعتدلة. والصحارى) نستطيع أن نتوقع نموذجًا مميزا للتدوير 
البيوجيوكيميائى العناصرء ونستخدم البحوث والإدارة لكى نحدد الاستخدام المناسب 
أو غير المناسب للأراضى. وعلى المستوى الأصغرء ينيفي أن تأخذ أيضاً فى الاعتبار 
العلاقات المتبادلة والتحولات بين النظم البيئية المعروفة فى داخل أى مجتمع حيوى, 
عندما تقوم بتطوير ممارسات إدارة الأراضى بأدتى حد من التأثير على البيئة (شكل 
9 - ؟). ويعنى مصطلح النظام البيئى أشياء كثيرة لأناس كثيرين, والتعريفات 
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الفضفاضة هى فى الغالب مشابهة لتلك المستخدمة بالنسبة للمناطق الحيوية» ولكن 
بمستوى أصغر وأكثر سهولة فى إدارته ؛ وهذه التعريقات تشير إلى المناطق الجغرافية 
التى تتمين بمجتمعات حيوية ثابتة ومتجانسة يدرجة معقولة, بما فى ذلك المواد غير 
الحية مثل الترمة, والهواءء والماء. وقيما يخص أهدافناء فإن النظام البيئى يشير إلى 
منطقة لها بيكات فيزيائية وحيوية متميزة بدرجة كافية لتكون قابلة التكيف مع الأساليب 
المشايهة الخاصة بإدارة استغلال الأراضى. ومما لا يدخل فى موضوع هذا الكتاب أن 
نقوم يوصف اجميع المجتمعات الحيوية والنظم البيئية الممكنة وتحولات المادة والطاقة 
التى تحدث بين هذه المتاطق. لكننا مسنركز يصقة أساسية على العلاقة بين التدوير 
البيوجيوكيميائى فى «الأراضى التى تمت إدارتها» وهى تلك الأراضى المستخدمة 
للزراعة أو للتخلص من المخلفات, وتأثيراتها الممكنة على «النظم البيئية الطبيعية» 
المجاورة مثل الأراضى الرطبة. 


١ - 9‏ -؟ الدورات البيوجيوكيميائية: النظم البيئية المتفاعلة والمناطق الانتقالية: 


يقع كثير من النظم البيئية الطبيعية مثل الغابات النجدية (المرتفعة عن الأرض)» 
والأراضى الرطبة» والصحارى على مقرية كبيرة من الأراضى المستخدمة فى الإنتاج 
الزراعى: والمدن والمصانع؛ ومناطق التعدينء ونظم النقل» ومناطق التخلص من 
المخلفات. وتتطلب معرفة حدوث تأثير متيادل بين النظم البيئية المتجاورة فهمًا جيدا 
للتدوير البيوجيوكيميائى على مستوى اقليمي أكبر. وتعتبر مناطق الإنتاج الزراعى 
والأراضى الرطبة الطبيعية الواقعة بالقرب من المناطق الحضرية مثالاً جيدا للنظم 
البيئية المتفاعلة. فتقوم الزراعة بتوفير الغذاء والكساء للبلدية وفى الغالب تعتمد على 
قبول وإدارة كثير من المخلفات الناتجة من السكان والصناعات فى النظام الحضرى. 
وتوفر المناطق الحضرية السوق للمنتجات الزراعية, والبذية التحتية المالية والصناعية 
ا التى تغذى الأعمال الزراعية» «ومخرجات النظام البيئى» الأخرى مثل التربية والتعليم» 
والبحث العلمى؛ وأنشطة الاستجمام, والحاجيات (البضائع) والخدمات » وتؤدى 
الأراضى الرطبة وظائف مهمة كثيرة للنظامين البيئيين السابقين. ومن بين هذه 
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الوظائف الأخرى الكثيرة. أنها (أى الأراضى الرطبة) تعمل.كمناطق فلترة طبيعية 
للمياه السارية الزراعية والحضرية؛ وهى ما يعد مهما بوصفه وسيلة لاستقبال وحفظ 
المياه خلال أوقات العواصفء وبالتالى تمنع الفيضان؛ وتحافظ على تنوع مواطن 
الحيوانات اليرية والنياتات. 

وعلاوة على ذلك. نجد أن ثيات النظم البيئية الطبيعية يمكن أن يتأثر سلبًا 
بمدخلات تعزى إلى أنشطة الإنسان: ومثال على ذلك هى القلق الراجع لتأثير الترسيب 
الحامضى الناشئ عن احتراق الوقود الحجرى على بيئة الغايات والبحيرات. ويالمثل» 
فنحن نستخدم, فى بعض الحالاتء أنظمة بيئية طبيعية انخفّف أو نُسكّن التثثير البيئى 
للأتشطة الأخرى: كما هو الحال عندما نعتمد على الأراضى الرطبة لتقوم بتنقية المياه 
الملوثة من مياه الأمطار السارية على الأراضى الزراعية: أو من وحدات معالجة مياه 
الصرف الصحىء أى من الصرف السطحى أو الجوفى للمناجم. وعتدما تتفاعل الأنظمة 
البيئية المستدامة للأراضى الرطبة مع النظم البيئية الحضرية تصبح عندئذ قضية 
بيئية. وفى أى من هذه الأمثلة» فإن طبيعة التدوير البيوجيوكيميائى للعناصر (مثل: 
النتروجين» الفوسفورء والكبريت) و/أو المركبات العضوية (مثل المبيدات, والمخلفات 
العضوية الصناعية) يجب أن يتم معرفتها قى الأنظمة البيتية المختلقة إذا كنا فى سبيل 
تطوير استراتيجيات إدارة تدعم كلا منهما. 

والخلاصة: لكى تحافظ على كل من النظم البيئية الطبيعية وتلك التى يصنعها 
الإنسان» يجب أن نقهم طبيعة الدورات البيوجيوكيميائية الداخلية المهجودة. وكيف 
يمكن لأنشطة الإنسان أن تُغيّر تدوير كل نظام ورنها امه انكنا. وتحتاج كذلك أن 
نكون على وعى وعلى معرفة بالحدود التى توجد بين الأنظمة البيئية (الطبيعية والتى من 
صنع الانسان) التى تمنع أى تسهل التحولات والانتقال بين المناطق الجغرافية التى 
نستطيع إدارتها. وتعنى الطبيعة المعقدة لمعظم الأنظمة البيئية أن هذه الحدود فى 
الغالب ليست فاصلة أى محددة. ولذلك نستخدم المصطلح المنطقة الانتقالية «مامءعء 
ليدل على المناطق الانتقالية الموجودة بين الأنظمة البيئية. وتعتير الأراضى الرطية مثالاً 
جيدا للمنطقة الانتقالية: وهى نظام بيئى له بعض صفات المناطق التى على حدوده مثل 
الفابة النجدية, والتل الرملى (شكل 5 - ؟). وتشمل الأمثلة الأخرى للمناطق الاتتقالية: 
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القراغات الخضراء. والحدائق العامة, وغابات الأشجار الخشبية: والأراضى الرطبة 
المتخللة لمنطقة حضرية كثيفة السكان, والتى تخفف كثيرا من التأثيرات السلبية للبيئة 
الحضرية (مثل: الضوضاء. المرورء الروائح: الحرارة. سريان مياه العواصف). 

وسوف يركز الجزء الأخير من هذا الفصل على أمظة لكيفية توظيف معلوماتتا 
عن التدوير البيوجيوكيميائى للعناصر الغذائية والعناصر النادرة لنطور برامج إدارة 
سليمة للبيئة تهدف إلى زيادة إنتاجية الأراضى وثبات النظام البيئى » وسوف يتضمن 
الجزء الآخير من هذا القصل أيضًا قسمًا موجرًا عن العلاج الحيوى: ايوضح أسلوب 
التعامل المختلف ذوعا ما لإدارة الدورة البيوجيوكيميائية فى حالة تدمير نظام بيئى 
بواسطة تلوث على مستوى كبير. 


ه - ؟ إدارة الدورات البيوجيوكيميائية: 


يعد الرقم المطلق للدورات البيوجيوكيمياتية الفردية الموجودة فى الترية فقط رقم 
مذهلا؛ حيث يوجد ٠١7‏ عتصرً فى الجدول الدورى؛ ولكل عنصر دورة خاصة. ويتم 
تدوير بعض العناصر (5 , 8 ١,‏ , 0 .!! , ©) بسرعة وفى كل مكان , وذلك لأنها مكونات 
للكائنات الحية (عناصر نشوء الكائنات الحية)؛ وعناصر أخرى مثل العناصر النادرة 
يتم تدويرها بمعدلات أبطأ وفى مناطق جغرافية معينة. وتنتج عشرات الآلاف من 
المركيات العضوية التخليقية بكميات كبيرة كل عام عن طريق الصناعة . ويدخل الكثير 
منها بيئة التربة كنواتج (مثل المبيدات)» أى كمكونات لمياه الصرف الصحى والصرف 
الصناعى أى هما معاً, أى كمقذوفات تسقط أو تتسرب مصادفة أو نتيجة حادثة خلال 
عملية الانتقال والتخزين. وتعتير كل دورة فردية معقدة, وفى الغالب ترتيط ارتباطا 
وثيقا بالتحولات الحادثة بواسطة العناصر الأخرى أو المركيات الأخرى الموجودة. فعلى 
سبيل المثال» يمكن أن يؤثر تدوير التتروجين فى التحلل البيولوجى فى الأراضى الملوثة 
بالكيماويات العضوية؛ لأن النتروجين عنصر غذائى ضرورى للكائنات الدقيقة التى 
تحلل المركب الكيماوى. كما يؤثر تدوير الكربون فى درجة تيسر عناصر النتروجين, 
والفوسفور» والكبريت للنباتات» وكذلك يؤثر فى حركة العناصر النادرة فى الأراضى. 
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وكلما سرنا قدمًا تصل إلى الحقيقة التى تعنى أن المنطقة الحيوية أى التظام البيئى 
الفردى الذى تقع فيه الدورات يحدد نوع العمليات فى داخل الدورة التى تسود فى تلك 
الأراضى. وبالفعلء فإن أحد الجوانب الأكثر تحديا فى إدارة الترية؛ إما للأغراض 
الزراعية أو للإغراض البيئية» هى طبيعة الموقع الخاصة بالفسبة لبرامج الإدارة 
المتعددة. والأمثلة على ذلك كثيرة: فنحن لا نستطيع أن تقوم بإدارة السماد النتروجينى 
بتفس الطريقة بالضبط فى جميع الأراضى بسبب التفاعلات بين نوع الترية وفواقد 
النتروجين . كما أن إستراتيجية الإصلاح التى تستطيع بتجاح إعادة زراعة منجم 
تالف فى جتوب شرق الولايات الملتحدة قد تفشل كليةً فى جبال كوأورادى يسبب 
الاختلافات المناخية» وأيضا فإن تشجيع وتعزيز التحلل البيولوجى للجازولين المتسرب 
من خزانات التخزين الجوفية (تحت الأرض) قد يكون ممكنا فى نفس المكان فئ ولاية 
ماء بينما فى ولاية أخرى قد يتطلب الحفر والحرق. وإذا كنا قد تعلمنا أى شىء عن 
إدارة الأراضى ؛ فالحقيقة أن إدارة التدوير البيوجيوكيميائى تتطلب ليس فقط فهما 
عامقا جمد للعمليات الحادثة فى الدورة, ولكتها تتطلب أيضًا علاوة على ذلك إبداعًا 
وتجديدا . وبالقعلء لا يمكن أن ندعى» بأية حالء أننا نقوم بإدارة هذه الدورات:ء لكننا 
ببساطة نعالج ببراعة عددًا محدودا من العوامل لكى نعيد توجيه واحد أو أكثر من 
العمليات إلى صالحنا برو ساكو هذا اشنا فى أن كثيرا من الأقراد يعتبرون علم 
الأراضى البيئى قرعًا علميًا من المعرفة ممتعًا ومشوفًا؛ فهى يعطى فرصة لتكييف 
العلوم الأساسية (كيمياء الأراضىء وفيزياء الأراضىء وميكروبيواوجيا الأراضى) 
وكذلك المعرفة العملية مع المشاكل المهمة والصعبة التى تواجه مجتمعنا. 

وفى الأقسام التالية سنقوم بوصف بعض الأساليب المستخدمة فى إدارة 
الدورات البيوجيوكيميائية تحت ظروف «العالم - الواقعية». وسندرس أيضا إدارة 
العتصر فى المزارع الخالية من الإنتاج الحيوانى وفى المزارع التى بها إنتاج حيوانى:» 
وستدرس أيضا إدارة العنصر فى حالة استخدام مياه الصرف الصحى فى إنتاج 
المحاصيلء وتحولات العنصر فى الأراضى الرطبة: بالإضافة إلى دراسة العلاج 
البيواوجى لمركب عضوى كيماوى انساب فى داخل الترية. ويمكن تعميم الأساليب 
المستخدمة. وفى الغالب تختلف هذه الأساليب من نظام بيئى إلى آخر. وتمثل معظم 


زهيزة 


هذه الأساليب الجهود التعاونية التى تتم بين المجموعات العديدة من العلماء المختلفة فى 
فروع الدراسة, وتعدير هذه صفة مميزة لجميع برامج الإدارة الجيدة للأراضي. 


8 - ؟ - ١‏ إدارة الغنصر الغذائى فى المزارع التى بها إنتاج حيوانى 
وفى المزارع التى بدون إنتاج حيوانى: 


تبدأ إدارة العنصر الغذائى فى المزرعة بالتقدير الكمى للميزان الحالى بين 
مدخلات العنصر الغذائى إلى المزرعة وبين مخرجات العنصر الغذائى من المزرعة. وفى 
الأساسء فإننا نسعى إلى تقدير ماإذا كانت ممارسات الزراعة تُرِيد بعض التحولات 
فى الدورة البيوجيوكيميائية بيدرجة كبيرة» وتؤدى إلى تأثير سلبى على النظام البيئى 
المجاور أى لاء وكما هى موضح سايقا فى شكل ه - »١8‏ تشمل مدخلات العنصر 
الغذائى إلى المزرعة: الأسمدة, والمخلفات العضوية (مثل السماد البلدى للحيوانات أى 
مياه الصرفء وحمأة الصرف الصحىء والأسمدة العضوية الصناعية «الكمبوست»). 
والعلف ؛ وتشمل أيضا مدخلات العنصر الغذائى إلى المزرعة المساهمات الطبيعية من 
الأراضىء ومياه الرى؛ والترسيب الجوى. وتّزال العناصر الغذائية من المزرعة فى 
حيوب المحاصيلء والعلف. وعن طريق عمليات مثل الغسيلء وسريان المياهء وعكس 
التأزت» والتطاير. ومن الناحية العملية» يوجد فى معظم الحالات الزراعية عدد محدود 
فقط من الدورات البيوجيوكيميائية «يتم بالفعل إدارتها» بواسطة المزارعين أى بواسطة 
هؤلاء المختصين بالأعمال الاستشارية والنصح للمزارعين. ولقد أوضح البحث الزراعى 
أن دورات العناصر الغذائية السريعة التأثر والأكثر أهمية؛ من وجهة نظر إنتاج 
المحاصيلء هى دورات: النتروجينء والفوسفورء والبوتاسيوم. ويجب أن تؤخذ أيضا فى 
الاعتبار دورة الكريون بسبب دور الكريون فى التحكم فى عملية معدنة أى تثبيت 
النتروجين والفوسفورء ومع ذلك. فمن النادر أن يقوم المزارعون بإدارة تدوير الكريون 
فى الأراضى. وتؤكد الإدارة السليمة لرقم حموضة الترية من خلال عملية إضافة الجير 
عادة أن دورات الكالسيوم والمغنسيوم توفر كميات كاقية من هذه العناصر الغذائية 
لنمى النبات بدون تأثيرات سامة من الكاتيونات الحامضية (الهيدروجين والألومنيوم؛ 
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والمنجنيز): وعادة تلقى دورات الكبريت والعناصر النادرة اهتماما أقل بالنسية لإدارة 
المحاصيل عدا فى ظروف محلية معينة معروفة جيدا. وعلى سبيل المثال» فإن نقص 
الكبريت واستجابة المحصول المعنوية لإضافات أسمدة الكبريت أكثر شيوعا فى 
المناطق الرطبة فى الأراضى الرملية العميقة, وعادة يقتصر نقص العناصر 
النادرة (25 , هالة ,ع1) على الأراضى القاعدية أو الآراضى التى تلقت كميات زائدة 
من الجيرء ويسود نقص النحاس فى الأراضى المرتفعة فى محتواها من المادة 
العضوية. 

ميزانية العنصر الغذائى: هى صورة كَميّة للدورة البيوجيوكيميائية؛ وهى تقدر 
عما اذا كانت تؤدى ممارسات الإدارة الحالية للمزرعة إلى نقص أ زيادة فى العنصر 
الغذائى. وتنشأ ميزانية العنصر الغذائى عن طريق: أولاً: تقدير احتياجات المحصول 
من العنصر الغذائى عند محصول واقعى. وثانيا: يتم تقدير مساهمات الترية بالعناصر 
الغذائية بواسطة برنامج الاختبارات الشاملة للترية, وهذا قد يشمل أيضا اختيار تحت 
الترية بالنسبة لبعض العناصر التى قد توجد تحت «طبقة المحراث»» وبالتحديد داخل 
منطقة جنور المحاصيل. ويعتبر الكبريت مثالاً جيدًا لعنصر غذائى حيث يعد اختبار 
تحت الترية مهما له. واقد أوضحت جميع الدراسات أن صورة الكبريتات 50-2 هى 
الصورة الوحيدة للكبريت التى ترشح إلى أعماق متوسطة فى الأراضى» وقد تعتبر 
المستودع الاحتياطى للكيريت الميسر للنبات بمجرد أن تنقذ الجذور إلى عمق ٠٠١‏ - 
٠٠سم.‏ وتعطى نتائج اختبارات الترية ليس فقط تقدير كمية العنصر الغذائى الموجود 
فى الترية فى صورة ميسرة النبات» ولكنها تعطى أيضا احتمال استجابة المحصول 
الاقتصادية للتسميد يهذا العنصر الغذائى ومعدل العنصر الغذائى اللازم للحصبول 
على النمى الأمثل لمحصول معين. والفرق بين احتياجات المحصول من العنصر الغذائى 
وتلك الكمية الميسرة من الترية تمثل الكمية التى يجب أن تضافء ويجب أن تتوافر من 
مصادر خارجية. وعند هذه النقطة فإن أية مصادر معنوية أخرى لمدخلات العنصر 
الغذائى - مثل تلك المتوفرة فى مياه الرى - يجب أن تؤخذ فى الاعتبار عند إعداد 
ميزانية العنصر. 
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ويالنسبة للمزارع التى ليس بها إنتاج حيوانى» فإن الخطوة الأخيرة فى عملية 
ميزانية العنصر الغذائى هى تقدير أفضل مصدر اقتصادى للعناصر المميسرة: وكذلك 
تقدير أفضل تقنية إضافة من ناحية الكفاءة. وبالرغم من ذاكء, إذا كان هناك مزرعة يها 
تسهيلات إنتاج حيواني كبيرة (مثل إنتاج الدواجن أى قطيع ماشية)»؛ فإن الخطوة 
التالية هى حساب كمية العناصر الغذائية المبسرة للمزرعة من مخلفات الحيوانات, 
طالما أن هذه المواد يضاق معظمها فى الغالب إلى أراضى المحاصيل. والطرق التى 
تستخدم لتقدير كمية النتروجين الميسر من هذه المخلفات موضحة فى الفصل الرابع. 
ويالرغم من قلة المعلومات الميسرة عن معدل انطلاق العناصر الأخرى من المخلفات أو 
الأسمدة الحيواتية؛ فإنه فى معظم الحالات توجد تقديرات لمحتوى العنصر الغذائى فى 
الأسمدة الحيوانية لدرجة أن المزارعين يمكنهم ضبط الإضافات السمادية عن طريق 
تسجيل العناصر الغذائية فى السماد الحيواتى لحسايهم: كما هى موضح فى جدول ؟ - ١‏ 
بالنسبة لسماد الدواجن ؛ وهناك معلومات تفصيلية عن محتوى العناصر الغذائية 
فى الأسمدة الحيوانية موجودة فى مصادر كثيرة مثل: 


.(1983) ألمعلعوقصداا عأمهلالا »اعماوع نان 


جدول 4 - ١‏ مثال للعناصر الغذائية المعتمدة المستخدمة لأسمدة الدواجن 
(كجم / ميجا جرام). 
١‏ 


3 0 
"7 ١7 
5 5 


(.1983 ,نزأأكرعلااصنا متها5 وامقن الروممعص) 
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وفى حالات كثيرة: ينتج عن استخدام المخلفات الحيوانية على المدى الطويل 
كميات زائدة من عناصر غذائية معينة فى الأراضى: بصفة خاصة فى الأراضى التى 
على مقرية شديدة من موقع توليد المخلفات (مثل: القوسفور, انظر جدول ه - .)١‏ وإذا ٠‏ 
كان هذا العنصر الغذائىء» أى أى عنصر ضرورى أى غير ضرورى آخرء يمكن أن يكون 
له تأثير بيئى معنوىء فيجب أن تشمل خطة إدارة العنصر الغذائى استراتيجيات تقلل 
إلى أدنى حد ممكن هذا التأثير. ويالعكس, فى حالة وجود نقص للعنصر الغذائى, فإنه 
يجب تعريف وتحديد أفضل استخدام من ناحية الكفاءة لموارد المزرعة والأسمدة لكى 
يكون إمداد. جميع العناصر الغذائية للمحصول فى أفضل حالة. ويواجه حل المشكلات 
الناجمة عن زيادة العنصر الغذائى - التى يتم تحديدها ومعرفتها عن طريق ميزاتية 
العنصر الغذائى للمزرعة والمطبقة بطريقة سليمة - يواجه تحدياً بسبب نقص اليدائل 
الاقتصادية لاستخدام الأسمدة الحيوانية فى مجالات أخرى؛ غيرإضافتها للأراضي, 
قرب موقع إنتاج هذه الأسمدة. وهذا الحال هى الأكثر شيوعاً فى الزراعة المعتمدة على 
الحيوانات. وهناك أمثلة أخرى تشمل المزارع التى لها مستويات عالية فى اختبارات 
الترية فى الفوسفور بسبب التسميد الزائد لمدة طويلة بأسمدة تجارية والمزارع التى 
تعمل بواسطة البلديات أى الصناعات لأغراض التخلص من مخلفاتها. " 
ويتطلب تطبيق خطة إدارة العنصر الغذائى المعتمد على ميزانية العنصر 
خطوات عديدة تشمل التخزين الكفء. والتداول: والإضافة الكفء للعناصر الغذائية 
للمواقع المناسبة فى المزرعة. ويبين شكل 4 - ٠‏ خطة الموقع» وقد صممت من أجل 
مزرعة ألبان» وتوضح كثيرا من العوامل التى يجب أن تؤخذ فى الاعتبار لتؤكد أن 
النظام البيئى الواحد (المزرعة) لا يؤثر عكسيا على نظام بيكى مجاور (منطقة الضفة 
والجدول). وتمثل خطة الموقع هذه أسلويا متكاملاً لإدارة الدورات البيوجيوكيميائية ذات 
الأهمية لهذه المزرعة (العناصر الغذائية) من خلال تطوير خطة شاملة لتخزين: وتداول» 
وتوزيع العناصر الغذائية من الأسمدة الحيوانية والأسمدة المعدنية لمجموعة منوعة من 
المحاصيل. ويتم مراعاة الحماية البيئية عن طريق استخدام برك تجميع مياه الأمطار 
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والحيوان بالنسبة لآبار مياه الشرب. 


8 - ؟ - " إدارة مخلفات البلديات المضافة للأراضى: 


تنتج المناطق الحضرية كميات كبيرة من مجموعة منوعة واسعة الاختلاف من 
مخلفات عضوية؛ والتى يعتقد أنها مناسبة لبرامج الإضافة للأراضى. وتشمل هذه 
المخلفات: حمأة المجارى. والأسمدة العضوية الصناعية (الكميوست) من الحمأة 
والمنتجات الثانوية للخشبء والأسمدة العضوية من المخلفات الصلبة للبلديات (بدون 
حمأة). والأسمدة العضوية من مخلفات الساحات (الأوراق المتساقطة من الأشجار, 
ونواتج قص الحشائش)» ومياه الصرف الصحى من محطات المعالجة أى من المصادر 
الصناغية. وجميع هذه المخلفات يشيع إضافتها لأراضى المحاصيلء والغابات, 
والمناطق المكسوة بالأعشاب » ونباتات الزينة النامية فى اليساتين وعلى جوانب الطرق 
وفى مشاريع استصلاح الأراضى على مستوى كبير. وفى الغالب» تقوم وكالات البيئة 
المحلية والفيدرالية يتنظيم إضافة هذه المواد إلى الأراضى. وعادة؛ يتم الحصول على 
التصريحات من هذه الوكالات يعد اتباع عملية مراجعة تتطلب معلومات تفصيلية 
: خاصة بالموقع عن جميع جوانب برنامج الإضافة للأراضى مثل: نوع الترية؛ ودورة 
المحاصيل الزراعيةء وخواص المياه السطحية والجوفية؛ والطبوغراقياء والرائحة, 
ويرامج المراقبة. ويالاختلاف عن الحالات الزراعية؛ توجد قلة فقط من دورات 
بيوجيوكيميائية يجب أن يتم إدارتها ومراقيتها؛ فتشترط الوكالات المنظمة للبيئة أن 
تهتم خطط إدارة مخلفات البلديات والصناعات يعناية بالعدد الكبير من المكونات 
العضوية وغير العضوية فى هذه المخلفاتء. كما هى ميين فى حدول 9 - " فى ديلاوير. 
ويناء على ذلك يجب أن تعتمد برامج الإدارة والمراقبة» فى الغالب. على فهمنا للدورات 
البيوجيوكيميائية لعشرات من العناصر أو المركبات. وتستخدم معظم هذه الوكالات 
مفهوم المكوتات المحدّدة لاستخدام المخلفات فى الأراضى (16ا) لتقدير كل من 
معدلات الإضافة السنوية والعمر الكلى للموقعء أو طول الزمن الذى يمكن أن تضاف 
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شكل ؟ - ! مخطط موقع مَصمم لإدارة المخلفات الحيواتية . 
(.1992 بععابمرع5 0 أأمة رعانا أ أناءأ:و8 أه .أمه2 .5 .نا) 


فيه مادة المخلفات إلى الموقع. ويعتبر المكون المحدد لإضافة المخلف للأراضى هى ذلك 
العتصر أو المركب فى المخلف الذى يتم تحديده ليمثل الضرر الأكير والذى يجب أن 
يستعمل فى تقدير المعدل الفعلى للمخلف المضاف إما فى تلك السنة أو فى جميع 
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السنوات. والمكونات النموذجية المحددة لإضافة المخلفات للأراضى هى العناصر 
الغذائية: والعناصر النادرة. والمركبات العضوية. ويوضح جدول ؟ - ٠‏ مثالاً 
مبسطاً لهذا المفهوم الخاص بتقدير المكونات المحددة لإضافة المخلفات إلى الأراضى 
(©). 

ويعتبر تراكم الفوسقور إلى مستويات زائدة شائعًا فى الأراضى المستصلحة 
يأتواع معينة من المخلفات العضوية. وتضاف معظم المخلفات العضوية المستخدمة فى 
برامج الإضافة للأراضى الزراعية لتسد احتياجات المحصول من النتروجين؛ ويسبب 
نسية(1: )فى المخلفات. يضاف فى الغالب فوس قور أكثر من الذى يزال فى 
المحصول. وتحدث المستويات الضارة بيئيا لفوسفور الترية فى الغالب عندما تتكرر 
إضافة المخلفات العضوية إلى نفس الأرض اسنوات كثيرة؛ وهى ممارسة شائعة فى 
مواقع مثل مناطق الزراعة المعتمدة على الحيوانات, والمناطق الحضرية التى تضاف 
فيها حمأة المجارى للأراضىء والرى يمياه الصرف الصحى التاتجة من وحدات 
تصنيع الغذاء. وتوضح نتائج اختيارات الأراضى لهذه المناطق عادة )١(‏ أن نسبة 
كبيرة من العينات تقع فى المدى الزائد بالفسبة للفوسفور؛ (؟) أن فوسفور الترية تزيد 
قيمته عن الكمية اللازمة لانتاج محاصيل مقبولة. فعلى سبيل المثال» يوضح ملخص 
آخر اختبار للترية فى ولاية ديلاوير أن 11/ من عينات الأراضى - التى تقع فى 
المثاطق المنتجة للدواجن وتزرع بمحاصيل تجارية - كانت نتائجها فى الحد العالى أو 
الزائد يالفسية للفوسفور, كما أن ١٠؟/‏ من هذه العينات تعدى ١١6‏ ملليجرام فوسقور 
لكل كيلوجرام: مقارنة بقيمة اختيار الترية العالى والذى قيمته ه؟ ملليجرام فوسفور/ 
كيلى جرام. وينتج عن التأثير طويل المدى لتراكم الفوسفور فى الترية إلى مستويات 
زائدة إمكانية حدوث مشاكل بيئيةء بصفة خاصة فى المناطق التى يحدث فيها انجراف 
للترية وسريان مياه الأمطار قرب المياه السطحية مثل اليحيرات»؛ واليرك» والخلجان». 
وإغناء هذه المياه السطحية بالفوسفور (والنتروجين) يمكن أن يسبب حدوث ظاهرة 
التشبع الغذائى: ويؤدى إلى تدهور جودة المياه السطحية ؛ كما ينخفض التنوع 
البيولوجى؛ وفى الظروف القصوى. تَزهر الطحالب وتموت الأسماك. وليس هناك حل 
سهل لمشكلة الفوسفور المرتيط ياستخدام المخلف العضوى. ولا تعتير إضافة المخلفات 
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جدول 9 - ؟ الاحتياجات المطلوية فى يرامج المراقبة بالنسية لحمأة المجارى 
والنواتج الثانوية للحمأة فى ولاية ديلاوير. 


مكونات المخلف لزنن 


تراى كلورى إثيلين 

مركيات حامضية: 
مركبات قاعدية /ر متعادلة: 
فينا نثرين 


بيرين 2 ٠‏ 
مبيدات ومركيات 122085 
ألدرين 
كلوردان 
؟'ة دل 
داى إلدرين 
هبتاكلور 
توكساقين 
مركيات ثتائى الفينيل عديدة الكلوريد 


(.1988 , ععطلانا ,امعامم© لمامعصاصمء اصع لصح دععنامعع] لقتنتكدلا أ .أمعنا عتدييلواء0) 
+ المطلوب هو التحليل الكلى. 
++ المكتوب فى الجدول عبارة عن عينات ممثلة لكل فئة » وقى عام 114/4 قامت وكالة حماية 
الييئة الأمريكية بتحديد ١77‏ مركبا فى أفضلية الملوثات. 
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العضوية - لكى تسد احتياجات المحاصيل من الفوسقور - بديلاً قابلاً للتطبيق؛ لآأن 
معدلات الإضافة المطلوية قد تكون منخفضة بدرجة كبيرة لتستخدم جميع السماد 
الحيوانى أو الحمأة المتولدة. وهناك حلول على مستوى كبير تشمل: تصنيع أسمدة 
عضوية صناعية «كمبوست». والتكوير أى التصييعء ونقل المخلقات العضوية إلى مناطق 
تنقص فيها العناصر الغذائية. وريما تمثل هذه الحلول إجابة على المدى الطويلء وإكنها 
تتطلب بنية أساسية للمعالجة المكثفة للمخلف وانتقاله والتى قد لا تكون موجودة قى 
كثير من المناطق. 

ويشيع وجود العناصر النادرة (20 ,ع5 , ططط , تلق , ١19‏ , 4© , © , 00 ر 85) قى 
المخلفات العضوية؛ ويصفة خاصة تلك المخلفات الناتجة من المصادر الصناعية 
والبلديات. ويمكن أن يحدّد وجود هذه العناصر كلاً من معدلات الإضافة للمخلقات 
العضوية على مدار السنة أى على المدى البعيد. ويعتمد أسلوب التعامل الأكثر شيومًا - 
حيث تكون العناصر النادرة مقلقة - على حساب معدل التحميل الكلى والسنوى للموقع 
من العناصر. وبالرغم أن إضافات المخلف التى تواجه احتياجات المحصول من 
النتروجين نادو ماتتعدى معدلات تحميل العنصر السنوية» فإن معدل التحميل المتراكم 
يعزل أى يحذف فى النهاية نسبة معينة من الأراضى الصالحة للزراعة من استخدامها 
فيما بعد قى برامج إضافة المخلفات العضوية للأراضى. وهذا يعتبر قضية مهمة فى 
المناطق الحضرية بسبب أن تيسر الأراضى المناسية لإضافة المخلف العضوى محدوداء 
كما أن المخلفات الحيوانية لم تخضع يعد للقيود مثل مخلفات البلديات والمخلفات 
الصناعية؛ بالرغم من وجود عناصر نادرة مثل الزرنيخ: والنحاسء والزنك فى بعض 
الأسمدة الحيوانية يتركيزات مماثة لتلك الموجودة فى حمأة المجارى. ولقد ذكرت 
الدراسات على الزرنيخ» والنحاسء والزنك فى أسمدة الدواجن مدى تركيز من ٠١‏ - 
5.١ - :.0. ,18..- 8.. ٠‏ ملليجرام/كجم لهذه العناصر الثلاثة على الترتيب» 
مقارنة بمتوسط ١1٠١ ,8.١ ,٠١‏ مجم/كجم فى حمأة مجارى البلديات قى شمال 
شرق الولايات المتحدة. 


ويمكن للملوثات العضوية أيضا أن تحد من استخدام المخلفات العضوية 
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جدول ‏ - ؟ المكونات المحددة (116) لإضافة حمأة المجارى إلى الأراضى. 


مساحة 
الأراضى المطلوية 


(.1988 , ن)عطلانا ,أمعثده0 لمتمعصممم نامع لمة ععمنوعع8 لمتتدل! آه بأمعنا عتديتواء0) 
ملاحظات : تتضمن الاقتراضات : )١(‏ سعة الموقع لبناء النتروجين معتمدة على امتصاص 
النتروجين. وتطاير الأمونيا » والفقد فى مياه الصرف بتركيزات أقل من ٠١‏ مجم نتروجين نتراتى / 
لتر (؟) سعة الموقع ليناء الفوسفور تدرك الحقيقة التى تعنى أن الحمأة تضاف لتليى احتياجات 
المحصول من النتروجين : ويناء على ذلك فستحدث إضافة زائدة للفوسقور (يجانب احتياجات 
المحصول). ولذلك فإن مقاييس الصيانة مطلوية عند الموقع لتقليل فقد الفوسفور - إلى أدنى حد - 
فى مياه الأمطار السارية أو بالانجراف أو مياه الصرف . (؟) سعة الموقع ليناء المعادن (الثقيلة) 
اعتمدت على المعدل الأقصى التراكمى للمعدن الذى يستطيع أن يتحمله الموقع ٠‏ بافتراض أن 5250© 
٠١ -‏ ملليمكافئ ٠٠١/‏ جم, " وعمر الموقع " - 7١‏ سنة . وفى ظل القوانين والتشريعات الحالية فى 
ديلاوير » فإن هذه القيم هى : 117١ , 54. . 78٠ , ٠١‏ + .01 كجم / هكتار للكدميوم : والنحاشس 
» والتيكل . والرصاص .ء والزنك . ولو أخذنا النحاس كمثال : قإن سعة (قدرة) الموقع البنائية - 
٠‏ كجم / هكتار + ٠١‏ سنة > ١4‏ كجم / هكتار /ر سنة . ( 4 ) يتم تعريف © !| يأنه المكون 
المطلوب من معظم الأراضى للاستخدام الآمن لحمأة المجارى: اعتمادا على سعة ( قدرة ) الموقع 
البناتية. وفى هذه الحالة , فإن © اا هو النتروجين » وهى يحتاج 8 هكتار. 
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مركيات الياى فينيل المكلورة: الملوئات الصناعية الأخرى) ممارسة معيارية يالنسية 
لمعظم حمأة البلديات: والمخلفات الصناعية؛ وقد امتد حالياً استخدامه لمخلفات عضوية 
أخرى مثل كوميوست مخلفات الساحة. وفى حالات معينة للأسمدة الحيوانية (مثل 
المبيدات المستخدمة لمكاقحة الحشرات فى مزارع الإنتاج الحيوانى). ومن الضرورى 
توضيح أن تكلفة هذا الاختبار كبيرة. وعلاوة على ذلك: فإن قدرة تقنيات التحليل 
الأحدث على اكتشاف المستويات الأصغر للمركبات العضوية (مثل أجزاء فى البليون 
يدلاً من أجزاء فى المليون) قد تؤدى إلى زيادة قلق الجمهور فيما يتعلق بسلامة 
استخدام المخلفات العضوية فى برامج إضافتها للأراضى. 

وفى مستهل عام 1997, أصدرت وكالة حماية البيئة فى الولايات المتحدة 
«قانون حمآة المجارى»», والذى نش تحت «قانون المياه النظيقة» للولايات المتحدة. ولقد 
تطور هذا القانون بالاعتماد على مراجعة شاملة: لمدة ١١‏ سنة؛ ليرامج الأبحاث 
والإدارة باستخدام حمأة المجارى للمزارع: والحدائق: والغابات والمواقع المخصصة 
لأغراض معينة (مثل مدافن المخلفات). ويصف القاتون ممارسات الإدارة العامة 
والخاصة لاستخدام حمأة المجارى فى برامج إضافتها للأراضى أو حرقها. وبالنسبة 
للإضافة للأراضى: فإن الطريقة العامة هى أن تضاف حمأة المجارى عند «معدل 
زراعي» متوافق مع احتياجات المحصول من العجنصر الغذائى. وللتأكد من أن هذا 
المعدل لن يضيف كميات زائدة من العناصر النادرة أق الملوثات الأخرىء فالأمر يتطلب 
مراقبة تركيب الحمأة؛ كما أن الكمية الكلية لكل عنصر التى يمكن أن تضاف إلى موقع 
مايجب تعيينها (جدول 9 - 4). على سبيل المثال» إذا أدى استخدام معدل حمأة 
المجارى اللازم لاحتياجات محصول القمح من النتروجين إلى إضافة سنوية أكثر من 
ؤر١‏ كجم/هكتار/ السنة من الكادميوم: فإن معدل إضافة الحمأة يجب أن ينخفض, 
وينبغى استخدام أسمدة نتروجين تجارية لتكمل النتروجين المضاف بواسطة الحمأة. 
وتحدد معدلات التحميل المتراكمة طول الزمن الكلى الذى يستطيع فيه الموقع أن يستقبل 
حمأة المجارى؛ فإذا كانت هتاك بادية ماتنتج حمأة وترغب فى إضافتها بمعدلات مناسبة 
لمحاصيل الحبوبء وهذه المعدلات تزود الموقع بمعدل ١ر.‏ كجم/هكتار/ سنة من الكادميوم: 
فالتتيجة أنه يمكن استخدام الموقع لمدة 9؟ سنة (جدول 9 - 5). ويضع القانون أيضا 
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حدول 4 - ؛ التركيزات القصوى ومعدل الحمولة التراكمية والسنوية للعناصر 
النادرة الموجودة فى حماأة المجارى. 


(1992 ,ممع) 


حدودا قصوى اتركيز العنصر النادر لكى يؤكد على عدم إضافة الحمأة الملوثة بدرجة 
زائدة للأراضى (مثلاً 6 مجم/كجم بالنسبة للكادميوم). ويقول القانون أيضا أن 
ممارسات الإدارة لمقاومة سريان مياه الأمطار (مثل المناطق الواقية أو العازلة) مطلوية, 
ويطالب بتزويد مهندسي البساتين ومالكي المنازل بالتعليمات والمعلومات التفصيلية عن 
الوسائل السليمة لاستخدام النواتج المشتقة من الحمأة (مثلء كمبوست الحمأة) 
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لأغراض الزراعة البستانية. ويطالب هذا القانون أيضًا بالعناية وتوخي الحذرء ومراقبة 
الحمأة من ناحية تركيبها فى الملوث. ويؤكد على الممارسات السليمة أيضا للتأكد من 
حماية البيئة من الأنواع أوالأصناف التى تهددها بالخطر. 

ويعتبر تطبيق هذا القاتون بواسطة وكالة حماية البيئة الأمريكية مثالاً جيداً 
لكيفية فهمنا للدورات البيوجيوكيميائية وكيفية استخدامها لتطوير برامج إدارة تحدد 
الأولوية لمكافحة خطر التلوث. وإبتداء من عام 1944: قامت وكالة حماية البيئة 
الأمريكية بمراجعة النتائج المستقاة من الدراسات التى قامت على ١٠؟‏ إلى ١٠؟‏ ملوث 
موجود فى الحمأة. ولقد قام فريق البحوث القومى بإعداد التوصيات اعتماداً على 
البحوث العلمية عن تحولات هذه الملوثات فى البيئكة (مثل: دوراتها البيوجيوكيميائية). 
وقد أوصى فريق البحوث القومى بأنه يجب فحص ومراجعة ٠.‏ مادة ملوثة يدرجة 
مكثفة. وقد أدى تقويم البحوث والمعلومات الفنية الأخرى فيما بعد إلى قيام وكالة حماية 
البيئة الأمريكية فى عام 19147 بتأسيس نهائى للحدود القومية لعدد ٠١‏ ملوثات 
بالنسبة لبرامج إضافة الحمأة الأراضى (جدول ؟ - 4). 


و-؟-" تحولات العنصر الغذائى فى الأراضى الرطبة: 


الأراضى الرطية, كما تعرف بواسطة مصلحة الحيوانات البرية والأسماك 
بالولايات المتحدة فى عام 191/4, هى: «الأراضى الانتقالية (التحولية) بين نظم البيئة 
الأرضية والمائية حيث يكون مستوى الماء الأرضى عادة عند السطح أى قريب منه؛ أو 
أن الأرض تكون مغطاة يماء ضحل». ويصفة عامة؛ لكى تصتف أرضا على أنها أرض 
رطبةء فإن المنطقة يجب أن يتوفر بها واحد أو آكثر من الخواص التالية: )١(‏ تدعم 
بصفة دائمة - أى على الأقل بصفة دورية - يغطاء من نباتات محبة للماء؛ (؟) تكون 
مادة الترية فيها غير منقذة بصفة دائمة للماء أى وافرة الرطوية, (؟) تكون فيهاء طيقة 
ليست ترية» ومشبعة أو مغطاة يماء ضحل فى بعض الوقت خلال فصل النمى من كل 
سنة. وتعرف مصلحة صيانة الأراضى بالولايات المتحدة الأراضى وافرة الرطوية -بإط" 
“5اأه5 6ك بأنها « ... الأراضى التى فى حالة سوء الصرف تكون مشيعة» أى مغمورة, 
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أو مكونة برك لمدة كافية خلال موسم النمو, وينتج عنها ظروف لا هوائية تناسب نمو 
وإكثار النباتات المحبة للماء ...». ولا تزال معايير تصنيف الأراضى الرطبة تحت 
الفحص والدراسة المكثفة فى الوقت الحالى: وذلك بسبب قيمتها فى الحالة الطبيعية 
وأيضا بسيب قيمتها المحتملة لاستخدامات أرضية أخرى بمجرد أن يتحسن الصرف 
بها (مثل: الزراعة, التنمية, تعدين البيت). وتوجد أنواع كثيرة من الأراضى الرطبة, 
وتشمل: مستتقعات مياه الأنهار وملاحات المد والجزرء ومستنقعات المياه العذبة داخل 
الأراضىء والبرك: وأراضى البيت: والأراضى الوحلة (السبخة)ء والحفر والأخاديد فى 
أراضى البرارى. والأراضى الرطبة الشاطئية (الملاصفة للأتهار). وكل واحد منها 
عبارة عن نظام بيئى فريد من نوعه, ولكن يشترك الجميع فى عدد من الوظائف الحيوية 
التى تجعل صيانة الأراضى الرطبة قضية بيئية حرجة. ومن بين هذه الوظائف الأكثر 
أهمية» أن الأراضى الرطبة تقلل الانجرافء وتوفر مكافحة لفيضان المياه وسريان مياه 
العواصف الممطرةء وتحافظ على جودة المياه عن طريق حبس الرواسب والملوثات» 
وتوفر موطن للحيوانات البرية» وتحافظ على التنوع البيولوجىء وتنتج الغذاء وأشجار 
خشبية للبناءء وتعمل كمنطقة واقية بين المناطق الزراعية والصناعية. ويقوم الإنسان 
بتغيير الأراضى الرطبة عن طريق الصرفء وإقامة قنوات ملاحية؛ والحفر والملء, 
والتعدين: والتلوث المعروف مصدره أو غير المعروف. ولقد كدر أنه فى الفترة الزمنية من 
قيل الاستيطان حتى عام :1917١٠‏ تم تدمير ١‏ إلى /65٠‏ من الأراضى الرطبة فى 
الولايات المتحدة. 

والدورات البيوجيوكيميائية فى الأراضى الرطبة يسيطر عليها هيدرولوجى 
النظام البيئى. وتحت الظروف المشبعة يصبح الأوكسجين مستتنفذاً» أى ينتشر بمعدل 
بطئ بدرجة تجعل التحولات اللاهوائية هى العمليات السائدة فى كثير من الدورات 
البيوجيوكيميائية. ومن وجهة النظر البيتية, فإننا نسعى إلى استخدام الأراضى الرطية 
لتقلل تلوث الأنظمة المائية المجاورة. وحالياء بدأت كثير من المدن» والصتاعات, 
والمشاريع الزراعية تُقكّر فى استخدام الأراضى الرطبة المنشأة فى المناطق النجدية 
لتخدم كنظم معالجة طبيعية لمياه الصرف الصحى. ولهذا السبب» فإنه من الضرورى 
أن نفهم تأثير الظروف اللاهوائية على التفاعلات البيولوجية والكيميائية التى تشمل 


2009 


جدول 4 - ه تفاعلات التاكسد والاختزال المهمة فى الأراضى الرطبة. 


العناصر أى المركيات الداخلة فى التفاعل ١‏ جهد التأكسد 


110 <> 281 + 26 + ي0 0.5 
تترات ب111 , 17,0 ,رلا 
110 + 1107 »> 211 + 26 + ,110 


منجنيز “د ( منجنيك :ر(1/120) 7187 ( متجنون : ك) 
2110 + ** مالا هه 411 + 26 + ر0 م1 
حديد “16 (حيديك :,(076)013) “1*2 (صديدوز :1*8 , ر(11©) 076 
210 + “2ع جه 311 + “ +0011 ع1 


كيريت كيريتات 


ثاتى أكسيد الكريون الميثان 
213,0 +011 حجه “811 + 86 + م600 


+ جهد التتكسد والاختزال عبازة عن ارقا تقزينية وتخظف تيها ارقم الحموضة 011 ونرخة الحرارة 
الملوثات. ولأن كثيرا من الأراضى الرطبة لا تظل فى حالة غير هوائية على مدار السنة, 
فإن تأثير دورات التجفيف والترطيب المتبائلة على هذه التفاعلات تعد مهمة أيضاً. 
وبالمثلء فإن معظم الأراضى الرطبة ليست لا هوائية خلال قطاع التربة؛ وتهجد فى 
الغالب طبقة هوائية ضحلة فى الملليمترات القليلة العلوية. 
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والعامل المتحكم فى معظم التفاعلات المهمة فى الأراضى الرطبة هو جهد 
التاكسد والاختزال للترية؛ وهى قياس حالة الترية فى التأكسد والاختزال. وفى 
الأراضى الهوائية؛ يُنتج تطل المادة العضوية (أكسدة) إلكترونات وهى غالبا تُستقبل 
بواسطة الأكسجين, مكونة ماء (اختزال). وعندما يقيب الأكسجين أو يكون معدل 
انتشاره خلال الترية بطيئاً جداء كما هو الحال فى الأراضى الرطبة أو رواسب 
البحيرات: فإن مواد أخرى تستقيل هذه الإلكترونات. ويؤدى هذا إلى تكوين تواتج تج 
نهائية غير الماء (جدول ؟ - ه). وهذا تم إيضاحه سابقا مع النترات (النتروجين 
النتراتى) (انظر الفصل الرابع)» حيث أن عملية عكس التأزت فى الأراضى الرطبة 
حوات الملوث المائى المحتمل (النتروجين التتراتى) إلى أكاسيد نتروجين غازية (انظر 
الشكل ؛ - ). وتعدٌ نواتج عملية الاختزال فى الأراضى الرطبة مقهومة جيدا؛ ومن 
هناء فإن معرفة جهد التاكسد والاختزال يمكن أن يستخدم لكى نتنبأ يمعرفة 
مستقبلات الإلكترونات السائدة الموجودة. كما هو موضح فى شكل ؟ - 4» الذى يبين 
التحولات التى تحدث عندما تتشبع الترية بالماء. ويتم استنفاد الأكسجين الميسر خلال 
يوم واحدء ويصبح النتروجين النتراتى المادة التالية لاستقبال الإلكترونات الناتجة 
بواسطة عملية التحلل اللاهوائى للمادة العضوية. ويليه أكاسيد المنجنيز ويعدها 
أكاسيد الحديد. وعندما ينخفض جهد التاكسد والاختزال ©) فإن الصور الصلبة 
السهلة الاختزال للمنجنيز تختفى» بينما يراكم المنجتيز “115 القايل للتيادل 
(المدمص)» ويليه “و5 فى هيئة اكابسية هديد يتم اختزالها. وفى النهاية» سوف يحدث 
اختزال الكيريتات 4 “50 إلى كيرتيد 5 عندما يتم استنفاذ جميع مصادرلة - و0لة , 
* “مه , “مع وهذا يليه التحلل اللاهوائى للكربون العضوى والذى يؤدى إلى إنتاج 
غاز الميثان +1!©. ويشار إليه غالبا «غاز البرك أو المستتقعات». وإذا جفت هذه الترية 
وتكونت فيها مرة أخرى ظروف هوائية؛ فسوف تنعكس التفاعلات غالباً؛ وسوف يبدا 
النتروجين النتراتى فى التراكم وتحدث معدنة للمادة العضوية: أما المنجنيز والحديد 
الذائيان» فسوف يبدأ كل منهما فى تكوين مترسبات غير ذائية مثل و1800: و (011) 8. 
ويالنسية لعنصر مثل الفوسفورء يعتبر ادمصاصه بواسطة أكاسيد الحديد آلية هامة 
احفظه فى الأراضىء كما يمكن أن توؤّثر الدورات المتعاقبة من الترطيب والتجفيف 
على كل من امتصاص النبات للفوسقور واحتمال انطلاقه إلى النظم المائية المجاورة 


411 


عا لمة ,مانا روثلا ,02 
(مام) اةأأممامع يرومع 8 


(ولاهل) عرلة 


لاهوائية و علوم لمق نعتانا 1 ) 


التى تكون حساسة لعملية التشيع الغذائى, ولقد أوضحت البحوث أن زيادة الظروف 
اللاهفوائية فى رواسب البحيرة يمكن أن تختزل أكاسيد الحديد وفوسفات الحديد, مما 
يؤدى إلى انطلاق الفوسفور الذائب من هذه الصور الصلبة: وازدياد احتمال حدوث 
ظاهرة التشبع الغذائى. ويناءً على ذلك: فإن محاولات إنشاء أراضى رطبة أى مناطق 
شاطئية (ملاصقة للأنهار) بجوار الحقول الزراعية لتعزيز عملية عكس التأزت يجب أن 
تأخذ فى اعتبارها احتمال زيادة انطلاق الفوسفور الذائب فى الجداول والأنهار الواقعة 
على حدود هذه الحقول. 

ويمكن أن تحدث تحولات أخرى فى الأراضى الرطبة مثل مصير المركبات 
العضوية (كالمبيدات, والهيدروكريونات فى المياه السارية بسبب العواصف الممطرة) أو 
المداصر التادرة: ولم تنل هذه التحولات قدرًا كافيًا من الدراسة: ولذلك فهى لم تفهم 
جيدا مقارنة بالدراسات (التحولات) الخاصة بالعناصر الغذائية للنيات؛ مما سينعكس 
أهميته خاصة فى حالة استخدام الأراضى الرطبة المنشأة كمناطق فلترة بيولوجية 

بسيب زيادة حجم المخلفات الحضرية والصناعية. 
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جدول 9 - 7 أقسام المركبات العضوية التى يمكن أن تصلح للعلاج 
البيولوجى. 


- مركبات أروماتية 
أحادية الكلور. 
- "8126" (ينزين » 
تولوين ٠‏ زيلين). 
- فينولات غيرهالوجينية, "- ميثيل فينول 
كريسولات. 
- هيدركريونات أروماتية كريسوت 
عديدة الأنوية. 
- ألكان . ألكين. ريت الوقود 
- و28 تراى كلورو بايقينيل 
- كلوروفينولات. بنتا كلوروفينول 
- مذبيات عديدة الحلقات بيريدين 
نتروجينية متكلورة. 
ألكان. كلوروفورم 
ألكين تراى كلورى إثيلين 


1991 بممع) 


2013 


(1991 بلممع) 
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4 - 7 - 4 العلاج الحيوى للأراضى الملوئة بالكيماويات العضوية: 


يعرف العلاج الحيوى بواسطة وكالة حماية البيئة فى الولايات المتحدة عام 
01 بأنه «... العملية التى تستخدم الكائنات الدقيقة لتحول المواد الضارة إلى 
مركبات غيرسامة ... وهى أحد أهم التقنيات الواعدة لعلاج الكيماويات الساقطة أو 
الفائضة ومشاكل المخلقات الضارة». وإقد استخدم العلاج الحيوى بنجاح لمدة أطول 
من ٠١‏ سنةء وذلك لتنظيف المواقع الملوثة بالمقذوفات من الزيوت والهيدروكريونات 
الأخرى: كما أن له القدرة على تحليل كيماويات أقسام أخرى (جدول 4 -1). ويعتبر 
العلاج الحيوى تقنية طوارى» فالمرء يسعى لكى يعالج ببراعة التدوير البيوجيوكيميائى 
للكيماويات العضوية بطريقة تؤدى إلى تحللها إلى نواتج ثانوية غير ضارة مثل ثانى 
أكسد الكريون والماء. وتشمل المكونات الأساسية لعملية العلاج الحيوى مايلى: )١(‏ 
الكائنات الدقيقة الموجودة طبيعيا أى المهندسة وراثياء (؟) ملوئًا قابلاً التحلل الحيوى 
بدرجة فعالة, (؟) و دمفاعلاً بيواوجيًا» (الموقع الذى تحدث فيه عملية العلاج الحيوى). 
ويمكن أن يحدث العلاج الحيوى فى نفس المكان, وفى هذه الحالة يكون حجم الترية 
الملوثة هى المفاعل الحيوى. ولقد تم إجراء العلاج البيولوجى فى نفس المكان بنجاح على 
كل من الأراضى السطحية وعلى أراضى تحت الترية الملوثة والمياه الجوفية, وكانت تلك 
الأراضى على مقرية من التسرب من حوض تخزين جازولين تحت الأرض (شكل ١‏ - 0). 
وهناك ميزة رئيسية لوسيلة العلاج الحيوى فى نفس المكان» وهى أنها تلغى الحاجة إلى 
الحفر واستخراج ونقل الأرض اللوثة إلى موقع آخر. وبدلاً من ذلكء فإن الأرض الملوثة 
يمكن إزالتها وتؤخذ إلى موقع آخر للعلاج الحيوى فوق سطح الأرض عن طريق 
التحويل إلى سماد عضوى صناعى «كمبوست». أو عمل ملاط (طين) رقيق القوام؛ أى 
معالجة الطور الصلب بوضعه فى صفوف وتعريضه الدع يك ب أى حتى عن 
طريق «نشر الأرض» شكل 9 - 1. وفى العملية الأخيرة» تنشر التربة الملوثة وتوزع فى 
شكل طبقة رقيقة على أرض مزروعة ؛ ويحدث العلاج عن طريق كل من التحلل الحيوى 
وتخفيف الملوث إلى تركيزات منخفضة بدرجة كبيرة عن طريق الخلط بالترية غيرالملوثة 
فى الموقع. ولقد أثيتت طريقة نشر الأرض أنها تقنية فعالة لعلاج الأراضى الملوثة 
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بالكيماويات الزراعية الفائضة أو الساقطة ؛ لأن هذه المواد مقبولة قعلا بالنسبة 
لإضافتها للأراضىء ومصيرها البيئى معروف جيدا. وفى هذه الحالة تمثل نظم نشر 
الأرض ببساطة وسيلة لتخفيف الملوث (مثلء المبيد) إلى تركيز يسمح يحدوث تحلل 
فعال فى الوقت المناسي يواسطة الكائنات الدقيقة فى الترية. ويصرف النظر عن 
الموقع؛ تتضمن وسيلة التعامل الأساسية فى العلاج الحيوى تنشيط أو إثارة نشاط 
الكائنات الموجودة طبيعيا فى الترية عن طريق التهوية» وإضافة العناصر الغذائية 
وتكييف درجة الحرارة والرطوية لتكون فى الدرجة المثلى. وتستخدم الكائنات الدقيقة 
الكريون الموجود فى الملوثات العضوية كمصدر للطاقة وتحلله بيولوجيا إلى مركيات أقل 
سيور 

والعلاجٍ الحيوى, مثله مثل جميع الجهود التى تقاوم الدورات البيوجيوكيميائية, 
لاد فاحةق تفانا يصفة دائمةء وقد يحدث الفشل فى العلاج عندما يكون تركيز الملوث 
عاليا بدرجة كافية تجعله مُسمّمًا للكائنات الدقيقة فى الترية: أى عندما تصبح عملية 
التحلل أبطأ من التحول الآخر فى الدورة البيوجيوكيميائية التى قد يكون لها تأثير بيئى 
(مثل الغسيل). ويعنى التنوع فى خواص الملوثات العضوية المحتملة أتنا قد لا نستطيع 
دائما أن نفهم الظروف البيئية المثلى التى تشجع التحلل الحيوىء؛ أى السمية للنواتج 
الثانوية التى تنتج من العملية. ويمكن أن يكون العلاج الحيوى مرتفع التكلفة, ويتطلب 

مراقبة مكثفة للأراضىء والراشح.ء والهواء فوق الموقع لنتاكد أن العملية تتقدم كما هى 

مخطط لهاء كما نتاكد أيضا أن الملوث أو النواتج الثانوية لم تهرب عن طريق مسار 
بيوجيوكيميائى آخر مثل الغسيل أو التطاير. 

ويتطلب العلاج الحيوى الناجح تخطيطًا واعيًا. وفى حالة تنفيذه بدقة, يمكن أن 
يصبح العلاج الحيوى أقل تكلفة, كما يصبح عملية إغاثة بيئية. وتشمل الخطوات 
الأساسية فى خطة العلاج الحيوى مايلى: )١(‏ تقويم الموقع؛ (؟) دراسات أولية عن 
دالقدرة العلاجية» مقارنة بالبدائل الأخرى, (؟) هندسة الخطة؛ (4) مراقية عملية 
العلاج الحيوى نفسها. ويتطلب تقويم الموقع استقصاءً عميفاعن طبيعة المخلفات 
الموهجودة» وانتشار التلوث, والظروف البيئية الجارية التى قد تقيد أسلوب العلاج 
الحيوى. أما الدراسات الأولية فتقدم إجايات عن الأسئلة المهمة المتعلقة بالآتى: )١(‏ 
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شكل 9 -" رسم توضيحى لعمليات العلاج البيولوجى التى تتم فوق سطح الأرض (23) العلاج 
الحيوى السطحى اترية ملوثة . (0)نشر الأرض» كطريقة لعلاج الترية الملوثة بمييد سقط عليهاء عن 
طريق نشرها على أرض مزروعة. 
(.1991 ,ممواعع لمة 1991 , قطع) 
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حساسية الملوثات للتحلل الحيوى» (؟) وجود أوغياب المركبات الأخرى فى الترية والتى 
قد تُقيّد النشاط الميكرويى؛ (؟) التكاليف اللازمة لتوفر ظروف بيئية مثلى عن طريق 
التهوية» (؛) إضافة الجيرء (0) التسميد المعدنى: (1) ضبط نسبة الرطوبة فى الترية. 
ويمكن أيضا أن تقدر هذه الدراسات ما إذا كان الموقع يحتاج إلى « التلقيح» بكائنات 
دقيقة أخرى قادرة على تطيل المركب» ولكنها غير موجودة بالموقع أو موجودة 
بمستويات منخفضة جدا. وفى النهاية» فإن التكاليف, والزمن اللازمين للعلاج الحيوى 
يجب أن يقارنا بالبدائل الأخرى؛ مثل الحرق؛ وذلك لتقدير أفضل عملية فى التأثير 
والتكلفة من أجل تنظيف الموقع. وإذا كان العلاج الحيوى هو البديل المفضلء فحيتئذ 
ينيغى عمل خطة هندسية معتمدة على الدراسات الأولية» وينبغى أيضا تتفيذها ومراقبتها 
بعناية عن طريق أخذ عينات من الترية» والماء. والهواء من الموقع. 


المراجع : 


نذاناء؟أ© أوأاععم؟5 بع«ناضدالة بكابوط أه هذلا عاطتكوع5 20ت عاطهمالاوعط رعنام11الإهماي4م 
1983 رق2 23:1 [أأكقع0 انا ,لإاتكنع لزنا 51216 هلصتم |لزكموعط ,274 .ملم 

11 .5 .لا ,16505 لقاتع1 تزه 7أباتط ,لإاتادناك أقادع رومع أتامع مه اأعصنمه 
.1989 .0.0 رقم لول لامهالا رعن01!1 ومتادلدط 

أمنانمه© لقالع روم !لامع 200 كجععنمعع8 لقنن أدل! 01 أتتعم رومع عمنديزواعم 
01 211121ع؟1 للها 156 ونتأدوع 30 ك5مه1أقابوع8 300 عمعوقلأن 0 ر(عع قلاصط) 
.1988 رعاط اع/ا20] ,لمانا رععء نتمعع8 معقهلالا أه ووأدألاام رعع 1و هللا 

رلالقنقطعا! ركه أأناأه5 ,أأهد 0ع11216 هلمم ونا همات قلقت 1311139لتتنها ,عق بأمداعع 
,16 

5 5أأ50 1316:0000 ذأ 3265ل أقعأتتع لطت ,كل ,لا .للا بوأعتؤوط ممق .1 ,5 بعصي 
.1968 ,53 ,4 ر,أء5 أأه5 .00101 .اما )17 .كمة؟1 رمتاأةادعل تعولإكزه 1ه اأنادعع: ه 

أت تناأأناء1:و8 رععالااع5 وونأولدرعكمه00 اثه5 عونا انعاروق آه اممصسائومءط .5.لا 
-1320ط! ووأمععسأودظا! أودمتتدلطظ عا أن 651 .ملة عاممطلمولط 3امز2! أمعدرع وحمدال 
.5.لا ,نم أرع0 0:1 1أناطأناواط عممتأهء اطنط 300 كدوده؟ 160دل [المعده© رعمايعع عاممط 
.1992 ,نااللا رقع/ا000ه! رعنب ا ]اناعأروق8 أه أداع اهمعط 

م :5102760151100 ونألصقلد علدلا ,لإعمعوة لموتأععامءط لمأمعصوصهئ لادكع .5.لا 
-هاعلاع0! 300 داأعنقععع8 01 م0101 ,0/2-91/002لولقطع رعمعمتاتك ,ن]1 عاممطعلأن© 
.1991 ,.. 2 ,ل10و1ألاكهلالا ,لإعمعومق ررمتأععاورط امامفصرة"#أبادع _5.لا بتأمعدر 

.2 ,رعاناظ عول !5 عوقلااء5 لقره 1أدلة ,لإعرعوق8 ممتأععلووط امارعتووم تدوع .5.لا 
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مراجع مساعدة: 
لالاعل1 ,ل أمتاضاع8 051:300ل! صقلا ,205 قلاع للا ,.6 .ل ىالقأاعوده 0م .ل .للا رطاءعئأاتالة 
1986 كارو لا 


»“اع6510!! 10 لملأعنالهماضا ,.8 .ل رتعللالطظ لمة ,ل .ا بواأممصنلك ,8 .آل رممعروير0ن 
طدقءنع2ا0 را اهلا راع ذال ماكح للا علعمادع ءانا 218 مز بارع 121130 351لا 
.1983 ,ساعا! ,اله 1ت8 جع80 روععرط 010 .كلع .ات أ 
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الفصل العاشر 
الغلاف الجوى : تغير المناخ والترسيب الحامضى 


قدمنا وصفًا للغلاف الجوى فى الفصل الثاتى: وفى هذا الفصل سوف نناقش 
ظاهرتين مهمتين فى الغلاف الجوى مرتبطتين بنشاط الإنسان وتطوره وهما: تفير 
مناخ العالم والترسيب الحامضىء ولكل منهما تأثيرات عديدة وعلاقات متبادلة مع 
الأراضى. 


١ ٠‏ تغير المناخ العالمى: 


تشير التدفئة العالمية إلى إمكانية ازدياد متوسط درجة حرارة الهواء على 
مستوى العالم باستمرار بسيب التغير المستمر فى تركيزات الغازات المختلفة فى 
الغلاف الجوى. وتسبب هذه الغازات ظاهرة تأثير الصوبة (الدفيئة). التى تسمح 
الغلاف الجوى أن يحبس طاقة مشعة:؛ وهى من ناحية أخرى تشع وثهرب بعيدًا عن 
الأرضء وكما نعرف يسمح تأثير الصوية بوجود الحياة. ويدون تأثير الصوية هذا فإن 
سطح الأرض يمكن أن يكون أيرد مما هى عليه الآن بمقدار 77 م. ولسوء الحظء فإن 
التفيرات المناخية يحتمل حدوثها كلما يزداد متوسط درجة حرارة العالم. وهذه 
التغيرات غير قابلة للتنبؤ يها نسييًاء هذا إلى جانب أن المعرفة بأن حرارة العالم 
الآخذة فى التزايد سوف تؤثر فى القوى الدافعة للطقسء وقد تسيب التغيرات فى 
المناخ اختلافات متزايدة فى درجات الحرارة والأمطار. فقد يزداد الجفاف وتزداد 
أيضاً الفترات الساخنة وتصيح أمورا مالوفة. وقد يخضع كل من الترسيب الستنوى 
وتوزيع الأمطار للتغير على مدار السنة, مما قد يؤثر بطريقة مثيرة على أماكن إنتاج 
الغذاء وكيفية إنتاجه. 
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وهتاك مثال بسيط يوضح تأثير الصوية نجده فى سيارة منتظرة فى الخارج فى 
يوم مشمس ونوافذها مغلقة ؛ فتمر الأشعة الشمسية خلال الزجاج وتدفئ السطوح 
الداخلية السيارة؛ حينئذ تشع هذه السطوح تلك الحرارة فى الهواء فى داخل السيارة: . 
غير أن الزجاج يقوم بمنع الهواء الساخن والإشعاع المنبعث من الهروب» ويذلك ترتفع 
درحة الحرارة داخل السيارة. وتحدث نقس الظاهرة فى الغلاف الجوى للأرض؛ فتدفئ 
أشعة الشمس القادمة سطح الأرضء ثم يرتد إشعاع الحرارة إلى الجى. وتعمل غازات 
الصوية مثل الزجاج فى مثال السيارة المذكور وتمنع جزم من الحرارة من الهروب إلى 
الجو. وكلما يزداد تركيز غازات الصوية, كلما تزداد الحرارة المحيوسة. وللأشعة 
الشمسية القادمة طاقة كافية لكى تمر خلال الغلاف الجوى. وتمتص غازات الصوية 
الأشعة تحت الحمراء التى يعاد انبعاثها - والمقاسة فى شكل حرارة - وتصبح الطاقة 
محبوسة فى الغلاف الجوى. وتسمى الفازات اللتى تمتص الأشعة تحت الحمراء 
بالغازات النشطة إشعاعيا. 

ويمكن إيضاح تأثير الصوية من ميزان الطاقة الكونية الموصوف فى شكل .١ - ٠١‏ 
فعندما تدخل ٠٠١‏ وحدة من أشعة الشمس القادمة إلى الغلاف الجوى ينعكس ٠١١‏ 
وحدة منها إلى الفضاء. ويمتص سطح الكرة الأرضية (الأرض والمحيطات) 4١‏ وحدة 
من الوحدات الباقية؛ وتُستخدم هذه جزئيا فى التسخين المباشر للغلاف الجوى (تدفق 
الحرارة المحسوسة) وفى تبخير المياه (تدفق الحرارة الكامنة). وهناك ٠٠١‏ وحدة من 
الأشعة تحت الحمراء الممتصة بواسطة السحبء ويخار الماء. وثانى أكسد الكربون, 
والأوزون فى الغلاف الجوى تنبعث لأسفل إلى سطح الكرة الأرضية, بالإضافة إلى ال ”4 
وحدة الممتصة بواسطة سطح الكرة الأرضية مباشرة من الأشعة القادمة من الشمس, 
وهذا يجعل سطح الكرة الأرضية يسخن بدرجة أعلى من فعل الأشعة القادمة من 
الشمس يمفردها. ويذلك يسيب تأثير الصوية الراجع للنشاط البشرى زيادة فى تدفق 
الأشعة تحت الحمراء لأسفل فى اتجاه سطح الكرة الأرضية. 

ويسيب ذلك» فإن الزيادة قى متوسط درجة حرارة العالم أصبحت نتيجة 
متوقعة. على أن التقدير الفعلى لمتوسط درجة حرارة العالم أمر مثير للخلاف والجدل 
فى حد ذاته ؛ حيث إن متوسط درجة حرارة العالم عبارة عن المتوسط لمتوسطات درجة 
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11100 عتامع ا 01 171201111 


30 لماع لمآ ا 510 مهاه 
#كد1عكتائلا| “اث تكة3 110111 
20 40 9 6 8 
ده ككل أء لز لعمعناهى 020 عتعطمومساف 
برط عقة بوط 


دمأدعتسط عومدب عمد 


كلتدمك بإنطْ و0,و60© 1 74 19 اسه 
دمتاصموطق كلامل برط 
,5 تمك بوط و0 ,اكنال 
] 00 مدعي 
بس أدءط 4 3 42 106 لماع الع 1 
عع متنا برط لعطرووططام 
عاطزودعءة5 م1011 100 سمه بوط 
تدا أدعط 1101 
24 7 100 115 46 134 بمدءعء 0 


شكل ١ - ٠١‏ ميزان الطاقة على مستوى العالم يوحدات من المائة من الإشعاع الشمسي 
الساقط. (1985 , ,عطاننا قمة مماءة 1/1366 


الحرارة السنوية لعدد من المواقع المنتشرة على الكرة الأرضية. ومتوسط الحرارة 
السنوية لموقع معين عبارة عن متوسط درجتى الحرارة العليا والدنيا لكل يوم فى 
السنة. ولا يتفق الخبراء حول كيفية الحصول على قياس ممثل بدون أن يتأثر 
بالحرارة المشعة من مناطق العواصم أو بالنقص فى الملاحظات فوق المحيطات التى 
تغطى معظم سطح الكرة الأرضية. ويالرغم من عدم الاتفاق هذاء فإته يعتقد بصفة 
عامة أن متوسط درجة حرارة العالم ازداد بمقدار ؛ر. - ٠ر١‏ م فوق متوسط درجة 
الحرارة للمائة سنة الأخيرة . ويوضح شكل ٠١‏ - ؟ اتجاه زيادة درجة الحرارة. 
ومعروف أن أكثر ست سنوات دفنًا حدثت فى القترة بين 5154٠‏ 159.0. 
ولا تزال الملاحظات عن درجة الحرارة تقع فى داخل حدود التفيرات الطبيعية 


023 


للمناخ: ويوجد علاوة على ذاك عدم اتفاق حول ماإذا كاتت أى اتجاهات العقدين 
الماضيين سوف تستمر. واستنادً! إلى قواعد المنهج العلمى التى نوقشت فى الفصل 
الأول فإن المرء لايستطيع مع ذلك أن يستنتج أن تدفئة الكرة الأرضية أصبحت أمراً 
حقيقياً. واقد استخدم البعض هذه الحقيقة لتبرير نقص الأفعال التى تهدف إلى 
تخقيض كميات غازات الصوية المنبعثة إلى الغلاف الجوى. ومن الصعب أيضا أن نقدر 
مقدار التغير المحتمل فى مناختا الراجع إلى التغير بيبضع درجات قليلة فقط؛ ولكى 
تضع هذا فى منظور محدد وفقاً لأهميته النسبية وعلاقاته الصحيحة: ينيغى أن تضع 
فى اعتبارك أن درجة حرارة المناخ ازدادت بمقدار خمس درجات فقط منذ العصر 
الجليدى الماضى. 

وتستخدم نماذج محاكاة المناخ على نطاق العالم (66188) للتنبؤق بتأثير 
زيادة تركيزات غازات الصوية على مكونات المناخ. وفى الحالة النموذجية, تقوم 
النماذج بمقارنة المناخ بتركيز مضاعف من غاز ثانى أكسيد الكريون الجوى , 
وهى حالة يحتمل أن تحدث على الأرجح فى منتصف القرن الحادى والعشرين. 
ويبين جدول ١ - ٠١‏ التغيرات فى الترسيب السنوى ودرجة الحرارة السنوية التى 
أمكن التنيؤق بها يمضاعفة تركيز ثانى أكسيد الكريون فى الغلاف الجوى فى ثلاث 
تماذج تحاكي مناخ ثلاث مناصحق فى الولايات المتحدة. واتفقت جميع النماذج فى 
التنبؤق يزيادة قدرها ؛ر؟ م فى متوسط درجة الحرارة . ولم تتفق النماذج فى 
التنيؤات الخاصة بالترسيب السنوى: حيث كان هناك مدى اختلاف قدره 4ر١‏ اسم 
للنماذج الخاصة بمنطقة الهضاب العظمى. وفى ضوء زيادة قدرها ؛ر"! - ٠ره‏ م 
قى درجة الحرارة: قإن اختلاق قدره 4ر١‏ اسم فى الترسيب السكوى يصبح 
مهما. وتوضح المعلومات أيضا أن تأثير الصوية الراجع إلى أنشطة الإنسان سوف 
يختلف تبعا للمنطقة. ويوجد قدر كبير من ااشك وعدم الثقة فى مجال نمذجة محاكاة 
المناخ. 
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ولي 


النا و" ٌ 


ومن المعروف أن تركيزات أهم خمسة غالزات ضمن غازات الصوية - 
والتى تعزى إلى أنشطة الإنسان - قد ازدادت بدرجة كبيرة منذ عصور قيل 
الصنتاعة؛ وهذه الفازات الخمسة هى : ثانى أكسيد الكريون » والميثان , 
وأكسيد النتروز © دللء والكلنورو فلوروك ريون 6565» والأوزون » وهذه 
التركيزات مدونة فى جدول ٠١‏ - ؟ جنيا إلى جنب مع بعض المعلومات العامة عن 
كل غاز. ولقد تم التعبير عن فعالية كل غاز بقوته الإشعاعية بالنسبة لثانى أكسيد 
الكريون. 


جدول ١ - ٠١‏ التغيرات التى تم التنبؤيها فى درجات الحرارة السنوية والترسيب 
السنوى فى ثلاث مناطق أمريكية بواسطة ثلاث نماذج محاكاة للمناخ تفترض مضاعفة 
تركيزات ثانى أكسيد الكريون الجوى. 


التفير المحتمل فى درجة الحرارة السنوية (دم): 
اليحيرات الكبيرة 
الهضاب الكبيرة 


الجنوبية الشرقية 
التغير المحتمل فى الترسيب الستوى (سم): 

البحيرات الكبيرة 

الهضاب الكبيرة 

الجنوبية الشرقية 


(1990 ,عاتطلالا) 
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جدول ٠١‏ - ” صفات غازات الصوية الخمسة الرئيسية : 


التركيز الحالى فى الجو 
(جزء فى البليون بالحجم) 


القوة الإشعاعية بالنسبة 

لتركين مساو من و 0© 

(على أساس الحجم : 

المساهعة النسبية المقدرة 

فى تأثير الصوية الراجع 
نسان. 


+ 020 ككل نعن سوال معنم - الى 


الأراضى الرطبة , 


التخمرالمعوى(حيوانات غير 


مجترة). 


المعوى(حيوانات مجترة)» 
حرق الكتلة الحيوية, فقد 
الغا الطبيعى. 
1 


* * دالة للارتقفاع. 


مواد التبريد "الفريون” » 


١ 0‏ ملا 


044٠-79٠١ غيرها:‎ 


7/1 


(1990 ,81ملاوطشقع فرق 1991 ر5لن قلاع لمق وواأططون/ا/). 


ومجمل القولء أن قوة الإشضعاع تمثل سعة جزرئ واحد من غاز 
الضنوية لامتضناصن الاشعة تحت الخعراء شقارتة بكزئ واحد من كناتئ أكسنيد 
الكريون. وتمتص غازات الميثان , وأكسيد التتروز , والكلوروفلوروك ريون , 
والأوزون الأشعة تحت الحمراء بكفاءة أكثر من ثانى أكسيد الكريون . وهذا 
هو السيب فى مساهمة هذه الفازات الأريعة بنسب معنوية فى تأثير الصوية 
الراجع إلى النشاط البشرى بالرغم من وجودها بتركيزات منخفضة نسبيًا فى الغلاف 
الجوى: 

ويوجد غاز ثانى أكسيد الكربون فى الجى فى أعلى تركيزء ويمعامل لايقل عن 
٠‏ مقارنة بغازات الصوية الأخرى: ولذلك فله أعلى مساهمة نسبية فى تأثير 
الصوية الراجع للإنسان ؛ فهو يساهم بحوالى /6٠١‏ تقريبا من تأثير الصوية. وهو أقل 
غازات الصوبة فعالية» ومع ذلك: فإن مساهمته فى تدفئة الكرة الأرضية أساسية؛ وذلك 
راجع لكمياته الكبيرة الموهجودة. وتعتبير مصادر ثانى أكسيد الكريون الرئيسية هى 
احتراق الوقود الحجرى وإزالة الغابات. ويساهم غاز الميثان بحوالى /٠١١6‏ من تأثير 
الصوية؛ وهى ينتج من التمثيل اللاهوائى المركبات الكريونية. وتوجد مثل هذه الظروف 
اللاهوائية فى الأراضى المغمورة وفى معدة الحيوانات المجترة. ويساهم غاز أكسيد 
النتروز بحوالى 0/ من تأثير الصوية ؛ وهى ينشاً كنتيجة لاستخدام الأسمدة 
النتروجينية, والاستخدام غير المناسب للتربة: واحتراق الوقود الحجرى. ومركبات 
الكلور فلوروكريون عبارة عن مجموعة من الغازات تساهم بحوالى /١١‏ من تأثير 
الصنويةوكعد هذه االمموعة (ككر غاوات القوية فعالية:توتوهد فى القلاف الموي 
بتركيزات أقل من واحد جزء فى البليون طادام؛ وتعتبر أقل جميع غازات الصوية تركيزا 
فى الغلاف الجوى. كما تحتل المركز الثالث من ناحية كبر مساهمتها فى التأثير. 
وأخيراء هناك اعتقاد بأن الأوزون فى طبقة الترويوسفير هو المسئول عن // من تأثير 
الصوية الراجع للإنسان. وينتج الأوزون خلال عدد من العمليات المرتيطة بالبييئات 
الحضرية: وهى ملوث للجزء السفلى من الغلاف الجوى. ويعتير بخار الماء أيضا غاز 
نشط وغاية فى الأهمية من ناحية قوته الإشعاعية بالرغم من عدم تغير تركيزات بخار 
الماء فى الجى بصفة عامة كنتيجة مباشرة لنشاط الإنسان. ومع ذلك. فسوف يشجع 
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المناخ الآدفً تبخير كميات أكبر على مستوى العالم؛ ويساهم يخار الماء الإضافى هذا 
على الأرجح فى تدفئة إضافية, 

ويمكن للأراضى أن تكون مصدرا أوبالوعة لغازات ثانى أكسيد الكريون, 
والميشان: وأكسيد النترون؛ وسوف نناقش هذه الغازات فى هذا الفصل. ولا تلعب 
الأراضى دور! فى تدوير الأوزون أى مركبات الكلوروفلوروكريون, ولذلك فستكون 
التعليقات على هذه الغازات مختصرة. وتستخدم غازات الكلوروفلوروكريون بصفة 
أساسية كمبردات وفى الإيروسولات - وهى تمتاز عن غيرها فى أنها عبارة عن فئة من 
المركبات يمكن منع دخولها إلى الغلاف الجوى (أى الاستغناء عنها) بشرط تطوير 
بدائل أقل ضررا. وهذه تقطة مهمة طالما أن غازات الكلوروفلوروكريون أشد غازات 
الصوبة تأثيرا وفعالية» وقد تم التوصل أيضًا إلى أنها تشارك فى هدم وإبادة الأوزون 
فى الغلاف الجوى العلوى: وحيث إن الأوزون ملوث للغلاف الجوى السفلى؛ فالجهود 
بالفعل جارية لكى تخفض مدخلات الأوزون للفلاف الجوى: وسيكون لها تأثيرات 
مفيدة فى تخفيض تدفئة الكرة الأرضية. 


: ثانى أكسيد الكريون‎ ١-1١ ٠ 


يمكن معرفة سبب تزايد تركيزات ثانى أكسيد الكربون فى الغلاف الجوى عن 
طريق فحص ندورة الكربون العالمية (شكل ٠١‏ - '). وفى فترة ماقبل الانفجار 
السكانى على الكرة الأرضية؛ كانت تركيزات ثانى أكسيد الكريون ثابتة بصفة 
أساسية؛ وكانت جميع الكتلة الحيوية على الأرض بصفة أساسية عند حالة الذروة 
بالنسبة للكساء النباتى: وكان ثانى أكسيد الكريون المنطلق عن طريق تحلل المادة 
النباتية الميتة متوازئًا مع ثانى أكسيد الكربون الممتص يالنباتات النامية. وكانت جميع 
مساهمات الكريون الأخرى ثابتة تسبيًا. وكان تأثير الإنسان منصبًا بالضرورة على 
أخذ الكريون المخزن فى الوقود الحجرى المكتشف وفى الغابات ووضعه فى الجى - يعد 
أن يتم تحويله إلى ثانى أكسيد الكريون - بمعدل أسرع من إزالته بالنباتات النامية أو 
بالامتصاص فى المحيطات. ويوضح شكل ٠١‏ - 4 تركيزات ثانى أكسيد الكربون 
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الجوى: مقدرة فى عينات متخوذة من الهواء (منذ عام 116٠١‏ تقريبا) وفى عينات أخرى 
مأخوذة من الهواء المحبيوس فى قلب الجليد (قيل عام )١1165٠‏ لفترة "5٠١‏ سنة الأخيرة. 

ويوضح حاصل جمع معدلات تحول الكريون فى شكل ٠١‏ - '! أن صافى تحول 
الكربون فى الغلاف الجوى هو ؟ - ه جيجاطن (81) فى السنة (جيجاطن - 
٠‏ طن مترى). ويتم تعويض كمية ‏ - 4 جيجاطن/ سنة التى تدخل الغلاف الجوى 
من احتراق الوقود الحجرى وإزالة الفابات جزئيا بواسطة صافى تحول 
الكربون فى المحيطات وقدره ٠‏ جيجاطن/ سنة. ويتحكم الإنسان جزئيا فى ثلاث 
عمليات فى دورة الكربون: وهى: إزالة الغابات: واحتراق الوقود الحجرىء ويدرجة أقل 
فى كمية الكريون الممتص بواسطة النباتات النامية» ويتم تخزين الكريون المستخدم 
لنمى التبات فى أجزاء النبات التى فوق سطح الأرض أو التى فى باطن الأرض أثناء 
حياة النبات. ويبقى بعض الكريون فى الترية فى هيئة مادة عضوية بعد أن يموت 
الننات ويتطلل: 

وعد دور الأراضى في تدوير الكربون على نطاق الكرة الأرضية مختلفاً تماما. 
أولآء تحتوى الأراضى وفتات الصخور ١٠٠١‏ جيجاطن كربون» وهو يمثل أحد 
المستودعات الأكبر للكريون فى دورته العالمية. وتقوم النباتات يتثبيت ثانى أكسيد 
الكربون الجوى أثناء نموها. وتقوم الكائنات الدقيقة فى الترية بتحليل النباتات 
الميتة. وتعيد جزمًا من الكربون إلى الغلاف الجوى فى هيئة ثانى أكسيد كريون, 
وتحفظ جزءًا من الكريون فى هيئة مادة عضوية فى التربة. ومن الواضح.؛ فإن أهمية 
الأراضى فى تخزين الكريون لا يجب التغاضى عنها. وفى الحقيقة, فعندما يتم 
تحويل أراضى منطقة نباتات طبيعية لتستخدم للإنتاج الزراعي: فإنها سوف تخسر 
بدرجة نموذجية /6٠ - >٠6‏ من مادتها العضوية: مالم يتم إدارتها كما ينسفى. 
وعندما يحدث تعرية للتربة. يصاحبه أيضا فقد للكريون فى المادة المزالة. وقد تم 
اقتراح زيادة محتوى الترية من المادة العضوية كوسيلة لإيقاف ارتفاع مستويات 
ثانى أكسيد الكربون الجوى. وهذا يمكن تنفيذه عن طريق إدارة مخلفات الحيوانات 
(إعادة جميع المخلفات الحيوانية للأراضى)؛ وتقليل كثافة الحرث (يحافظ على 
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فالى قن ؤم فى ؤ ؤللى ل( اذم لوث لم ١‏ 


5 0 05 مهمع سنلءة 


(.1988 بععمماا صمط) .(دهر/ات ما) ولعين © لهطاماو 756 10-3 ونوا 


شكل ١ - ٠١‏ دورة الكريون العالمية (جيجا طن / سنة). 
(.1988 , عرممالا) 


المادة العضوية فى الترية)ء والتقليل إلى أدنى درجة عملية حرث الأرض وتركها 
للراحة بدون زراعة» وزراعة حشائش أكثر ونباتات بقولية عميقة الجذور. وتعظيم 
إعادة بقايا المحاصيل إلى الأراضى. وتساعد جميع هذه الممارسات فى تقليل تعربة 
الترية بالإضافة إلى زيادة كمية الكريون العائد إلى الترية. ولقد تم تقدير أن 1" 
مليون طن مترى من الكربون لكل سنة يمكن أن تخزن فى الأراضى الزراعية فقط 
بالولايات المتحدة, وهى حوالى ه ر١/‏ من صافى تحول الكريون قى الغلاف الجوى. 
واستهلاك الطاقة بواسطة الزراعة هو مجال آخر مهم بالنسية لمساهمات ثانى 
أكسيد الكريون إلى الغلاف الجوىء ويتطلب إنتاج الغذاء مدخلات الطاقة المباشرة من 
مصادر الوقود المختلفة المستخدمة فى ميكنة وتجفيف المحاصيلء وكذاك مدخلات 
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شكل ٠١‏ - 4 تركيزات ثانى أكسيد الكريون الجوى من أزمنة ماقبل الصناعة إلى الوقت 
الحالىء كما قدرت فى عينات مأخوذة من الهواء المحبوس فى قلب الجليد (قبل عام )١116١‏ لفترة 
سنة الأخيرة» وفى عينات مآخوذة من الهواء القعلى (منذ عام 116٠‏ تقريبا). 
(.1989 ,لوص أ؟ لقة أمطاقها) 


الطاقة المستخدمة بطريقة غير مباشرة من صناعة المبيدات والأسمدة وتوليد الكهرياء. 
ويوضح جدول ١ - ٠١‏ انبعاثات الكريون المقدرة من استهلاك الطاقة فى الزراعة 
بالولايات المتحدة. وتنتج صناعة السماد أغلبية انبعاثات الكربون. وتمثل /7١‏ من 
الإجمالى. ويعكس الانخفاض فى انبعاثات الكريون من 1975 إلى 1985 التحول 
من استعمال الجازولين إلى معدات احتراق وقود ديزل أكثر كفاءة. وتقدر انبعاثات 
الكريون الكلية من الزراعة بالولايات المتحدة بأقل من /١‏ من صافى تحول الكربون فى 
الغلاف الجوى. ويينما يبد هذا على أنه غير معنوى من وجهة النظر العالمية, فإن 
أهميته تصبح واضحة إذا اعتير المرء أن الاتجاه على مستوى العالم أن تكون الزراعة 
مكثفة للطاقة مثل الزراعة فى الولايات المتحدة. وعلى سبيل المثال: ازداد استخدام 
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جدول ٠١‏ - ؟ الانبعاثات المقدرة للكريون من استهلاك الطاقة بواسطة الزراعة 
فى الولايات المتحدة فى عام 1514 وعام 1541. 


ابنعاثات الكريون (مليون طن) 


مصدر الطاقة: ع1 ١4‏ 


(.1992 ,513096 لمق لأ8) 


السماد بدرجة كبيرة فى آسيا وفى الاتحاد السوفيتى السابق خلال ال 0" سنة 
الماضية. ومن هذا المنظورء تعتبر الجهود لتخفيض استخدام الطاقة فى إنتاج الغذاء 
اقتصادية. 

وعموماء تتجه إستراتيجيات التعامل مع زيادة مستويات ثانى أكسيد الكريون 
فى الغلاف الجوى نحو مسارات تخفيض مدخلات ثانى أكسيد الكريون إلى الفلاف 


2013 


الجوى أو زيادة كمية الكريون المخزن فى مستودعات الكريون المختلفة » ويشمل 


الاتجاه الأول الجهود التى تستطيع أن تخقض انبعاثات الكربون بطريقة مباشرة مثل: 
)١(‏ زيادة كفاءة الوقود. 


)م( زدادة استخدام مصادر الطاقة التى تعتمد على وقود غير حجرى (مثل: الرياح, 
الطاقة الشمسية, الطاقة النووية). 
(؟) مفع اتجراف الترية. 
(2) إبطاء إزالة الغايات. 
ويشمل الاتجاه الثانى الجهود التى لها القدرة على زيادة كمية الكربون المخزن 
مثل: 
)١(‏ إعادة التخضير أو إعادة الزراعة (لناطق الغايات» أراضى الحشائش). 
() زيادة مستويات الكربون فى التربة. 
الحمأة, ... إلخ). 
ولعل القارئ بتذكر القدر الهائل لكميات الكريون التى تحتاج التعامل معها. 
وسوف تتطلب التغيرات الكبيرة فى حجم أى مستودع (مصدر) كربون درجة عالية من 
التعاون على نطاق العالم. وستكون أقصى نتيجة مرجوة هى التقص فى معدل زيادة 
مستويات ثانى أكسيد الكريون فى الغلاف الجوى. وتعكس هذه الأفعال التغيرات التى 
من المبررات لوجوب منع تعرية التربة أى وجوب تحسين كفاءة الوقود. وإذا كانت تدفئة 
العالم تحدث يدرجة أقل خطورة عماهى عليه الآن» ففإن الموارد المصروفة على تلك 
الأفعال لم تنفق هباء. 
وأقد نوقشت باختصار الصعويات فى التنبؤ بتأثير تدفئة العالم على المناخ, 
ومما يزيد تعقيدات الحالة هى الاستجابة المحتملة للنياتات نقسها لتركيزات ثانى 
أكسيد الكريون المتزايدة: بدون اعتبار تأثير تقير المناخ على الإنتاج النباتى. 
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وتقع معظم النباتات فى إحدى فئتين عامتين اعتمادًا على الاختلافات فى 
طريقتها البيوكيميائية لتثبيت ثانى أكسيد الكريون الجوى؛ فتباتات الفكة الثالثة 
وه(مثل: القمح: فول الصوياء القطن) تأخذ ثانى أكسيد الكريون من الهواء فى داخل 
خلايا الميزوفيل؛ حيث تقوم دورة كالقن بتحويله إلى سكروز؛ ونباتات الفئة الرابعةو© 
(مثل: الذرة» الذرة السكرية, الدخن) أيضا تأخذ ثانى أكسيد الكريون من الهواء فى 
داخل خلايا الميزوفيل» ولكن ثانى أكسيد الكريون المثبت (فى هيئة جزئ) ينتقل إلى 
خلايا غمد الحزمة ؛ حيث تحدث دورة كالقن» وهذا «الضخ» "و5أمده" لثانى أكسيد 
الكربون من خلايا الميزوفيل إلى داخل خلايا غمّد الحزمة يحفظ تدرج أكبر لتركيز ثانى 
أكسيد الكربون بين الهواء الجوى وخلايا الميزوفيل: وهذا يزيد قدرة نباتات الفئة 
الرابعة م© اتمثيل ثانى أكسيد الكريون. ويناء على ذلك؛ تعد تباتات الفئّة الرايعة 
و©مستخدمات أكثر كفاءة لثانى أكسيد الكريون. 

أما نياتات الفئة ج© - والتى تعد مستهلكات أقل كفاءة لثاتى أكسيد الكريون - 
سوف تزيد بالفعل معدلاتها فى البناء الضوئى استجابة(لتركيزات ثانى أكسيد الكريون 
المتزايدة. بشرط(أن لا تكون عوامل النمى الأخرى محددة. وعلى ذإك؛ فالمرء يمكنه أن 
يتنبا بزيادة النمو لنياتدت و6 كلما ازدادت مستويات ثانى أكسيد الكريوه» وسوف 
تستجيب أيضا النباتات م6 بطريقة إيجابيى لتركيزات ثانى أكسيد الكربون المتزايدة, 
بالرغم أنها لا تصل إلى الدرجة التى تستجيب لها نباتات ج6. وتميل كل من نباتات 
و©.: و إلى استخدام الماء بكفاءة أكثر عندما تكون مستويات ثانى أكسيد الكريون 
أعلى. وهذا بسيب أن الثغور (الفتحات فى الأوراق التى تعتير وسيلة تبادل الغاز والماء 
بين النباتات والهواء الجوى) لا تفتح كثيرا فى البيئة الغنية بثانى أكسيد الكربون 
مقارنة بالظروف العادية» كما يققد ماء أقل خلال عملية البناء الضوئى. ويحدث هذا 
التأثير يدرجة أكبر مع نباتات مي©. أما فى حالة نباتات و© فتوجد أيضا زيادة قى نمو 
النبات يدون زيادة فى استخدام الماء. كما أن كلا من نباتات و©» م© يمكنها أن تكون 
أكثر كفاءة فى استخدامها العناصر الغذائية: ويصفة خاصة النتروجين: مما يعد 
استجابة إيجابية. 


2015 


ولسوء الحظ, يعتبر الماء والعناصر الفذائية بالفعل هى العوامل الرئيسية 
المحددة لنمى النيات على معظم اليايسة؛ وهذا على الأرجح سوف يظل على هذا الحال 
كلما تغير المتاخ. ويكل وضوح» لو كانت الزيادات فى الإنتاج النباتى على المستوى 
الكدير ممكتة بسبب الزيادة فى مستويات ثانى أكسيد الكربون الجوى» يلزم عن ذلك 
إذن عدم ارتفاع تركيزات ثانى أكسيد الكريون الجوى مثلما هى عليه اليوم. ويالرغم 
من ذلكء فزيادة إنتاج الكتلة الحية تقلل على الأرجح قيمة الزيادة فى تركيزات ثانى 
أكسيد الكريون الجوى. وقد يصبح الماء أكشر من عامل محدد فى ضوء زيادة درجة 
الحرارة. 


١ ٠‏ - 7 الميثان: 


ينتج الميثان بواسطة بكتريا الميثان فى أى وقت تتحلل فيه المادة العضوية لا 
هوائيا. وتوجد هذه الظروف من الناحية النموذجية فى الأراضى الغدقة (المغمورة)؛ 
وفى الجهاز الهضمى للحيوانات المجترة؛ وفى الحالات التى تخزن فيها المخلفات 
العضوية أو يتم تداولها فى صورة سائلة, كما هو الحال غالبا بالنسبة للأسمدة 
الحيوانية وحمأة المجارى. وقد قام الإفسان بزيادة تركيزات الميثان فى الهواء الجوى 
عن طريق زيادة كمية الكريون التى يتم تمثيلها لاهوائيا. والميثان مشابه لثانى أكسيد 
الكربون ؛ حيث كانت تركيزات الميثان الجوى ثايتة نسبيا قبل الزيادة الهائلة فى عدد 
سكان الكرة الأرضية » وكانت الأراضى الرطبة والحيوانات المجترة الأصلية هى 
المصادر الرئيسية للميثان فى ذلك الوقت. أما اليوم فتوجد مصادر أخرى تضيف 
الميثان إلى الهواء الجوى مثل: مزارع الأرز, والحيوانات المجترة الأليفة؛ ومدافن 
المخلفات العضوية, واستخدامنا الشخصى للميثان كوقود. ويوضح شكل ٠١‏ - ه 
تحليل الانبعاثات السنوية العالمية الحالية للميثان على أساس مصدرها. ومن بين جميع 
غازات الصوية؛ تعد انبعاثات الميثان هى الأعظم ارتباطا وثيقا بإنتاج الغذاء على 
أساس عالمى. ولقد قُدّر أن 24٠‏ من انبعاثات الميثان العالمية مصدرها مزارع الأرز 
ومن عمليات الهضم للحيوانات الأليفة فقط وتداول مخلفاتها . 
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وصاصدت8 عمهدورمل8 
موااءننوعم معا8 
60-1701 50-1009 


5لة انلق متاععتممط 
65-1009 


اعنك اأعقه؟ 
املاع نوعط 
19 50-95 


معرنده5 امساولا 
9 115-345 


شكل ٠١‏ - ه المصادر الحالية لانيعاثات الميثان العالمية. 
(.1990 ,أماقها ممه عارن8) 


الميثان غاز صوية أكثر فعالية عن ثاتى أكسيد الكربون. ويبلغ تركيزه فى الهواء 
الجوى حوالى جزء فى البليون؛ وهو يساهم بمقدار 06 فى تأثير الصوية 
الراجع لنشاط الإنسان. والشئ الفريد للميثان هى قصر دورة حياته فى الهواء الجوى 
والتى تبلغ ٠‏ سنوات مقارنة بثانى أكسيد الكريون: وأكسيد التتروزء ومركبات 
الكلورفلوروكريون (جدول .)١ - ٠١‏ ويعتبر مصير الميثان الجوى غير مفهوم تماما. 
ومن المعروف أن يكتريا التربة المسئولة عن التأزت يمكنها أن تؤكسد الميثان وكذلك 
الأمونيوم. ولذلك؛ فالأراضى جيدة التهوية المنخفضة فى النتروجين يمكن أن تكون 
بالوعة للميثان. ومع ذلك يتبدد معظم الميثان عن طريق التفاعل مع مجموعات 
الهيدروكسيل الموجودة فى الترويوسفير. وتقترح أيهم قصر فترة حياة الميثان أن 
الجهود التى تبذل لتخفيض انبعاثات الميثان يمكن أن تكون مؤثرة فى إبطاء الزيادة فى 
معدل الدفم العالمي. 
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ومن الصعب تنفيذ الجهود التى تخفض مباشرة انبعاثات الميثان الناتجة من 
إنتاج الغذاء يسبب زيادة تعداد السكان والطلب على الغذاء فى مناطق من العالم؛ 
حيث يعد الأرز هو المصدر الرئيسى للغذاء. وبالإضافة إلى ذلك: فإن غذاء قطاعات 
كبيرة من سكان العالم منخفض الجودة؛ ومع مرور الزمن حدث تحسن فى الغذاء عن 
طريق زيادة نسبة اللحوم فى الغذاء. وهذا يتطلب بالتالى زيادة أعداد الحيوانات الأليفة 
فى بعض المناطق من العالم. وقد تصبح الأبحاث قادرة على تخفيض كمية الميثان 
الناتج لكل وحدة أرز ناتجة. ويمكن إنجاز ذلك بواسطة تربية الأرز بنسبة «حبوب: 
قش» أعلى: وهى نسبة تؤدى إلى إنتاج كمية قش أقل صالحة للتحلل اللاهوائي؛ أو 
بواسطة زيادة نسبة سلالات الأرز النجدى (التى تنمو فى أراض غير مغمورة). وقد 
تُخفض استراتجيات أخرى خاصة باستخدام المياه من انبعاثات الميثان من حقول 
إنتاج الأرز. وقد تُخفض أيضا الأيحاث انبعاثات الميثان من الحيوانات الأليفة ويبصفة 
خاصة المجترات. ويعكس الميثان المنيعث من هذه الديوانات الفقد فى طاقة التغذية وهو 
عبارة عن عدم فعالية أو عدم كقاءة. على أن الجهود التى تبذل لزيادة كفاءة تغذية 
الحيوان أو لكى تزيد معدل زيادة وزنه سوف تُخفض كمية الميثان المنيعث. 

وسوف تحتاج الجهود المباشرة لتخفيض انبعاثات الميثان إلى تركيز الضوء على 
نظم توزيع الغاز الطبيعى؛ وطرق إنتاج الوقود الحجرى, ومدافن المخلفات العضوية, 
والطرق المختلفة لتداول المخلفات. ولقد ّدر أن بعض نظم توزيع الغاز الطبيعي تفقد 
أكثر من "/ من الغاز من خلال التسرب. كما تطلق أيضما عمليات استكشاف البترول 
وتعدين الفحم كميات كبيرة من الميثان: تماما كما تفعل مدافن المخلفات ويعض نظم 
تداول المخلفات العضوية. وفى أى من هذه الأمثلة, يوجد فقّد للميثان يمكن منعه: كما 
توجد طرق لأسره أو الاحتفاظ به وهذه الطرق سوف تكون مفيدة لمشكلة المناخ 
العالمى. 
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"1١-٠‏ أكسيد النتروز: 


ينتج أكسيد النتروز فى الأراضى من خلال عمليات بيولوجية وأخرى غير 
بيولوجية, وتنتج جميع المسارات الميكروبية أكسيد النتروز (0 802) يما فى ذلك عمليتى 
التأزت وعكس التأزت. وينطلق أكسيد النتروز من جميع الأراضىء بصرف النظر عن 
الحرث أو التسميدء بالرغم أن التسميد النتروجينى يزيد انبعاثات أكسيد النتروز بسبب 
الزيادة فى كمية المادة الصالحة لعمليتى التأزت وعكس التأزت. ويمكن تحفيز انبعاثات 
أكسيد النتروز من الأراضى بواسطة تغيير استخدام الترية» ويصفة خاصة تحويل 
الأراضى من أى زراعة أصلية إلى إنتاج زراعى. وكما نوقش سابقا. تنخفض 
مستويات المادة العضوية فى الترية عندما تحرث الأراضى قبل الزراعة. ويفقد بعض 
نتروجين المادة العضوية فى صورة أكسيد نتروز. وينتج أيضا أكسيد النتروز عندما 
تتاكسد مركبات النتروجين المختزلة فى الوقود الحجرى أو مواد الكتلة الحيوية الأخرى 
خلال الاحتراق. وكنتيجة للزيادات فى الأنشطة المذكورة عاليه؛ فإن تركيز أكسيد 
النتروز فى الجو قد ازداد مقارنة بأزمنة ما قبل الصناعة. 

ويعتبر أكسيد النتروز غاز صوبة أكثر فعالية من ثانى أكسيد الكريون أى 
الميثان» بالرغم من مشاركته فقط بمقدار 0/ فى تأثير الصوية الراجع للإنسان. وإن 
وسائل تخفيض انبعاثات ثانى أكسيد الكريون - مثل تقليل استخدام الوقود الحجرى 
والمحافظة على المادة العضوية فى التربة (وقد نوقشت بالفعل سابقا) - سوف تقلل 
أيضا انبعاثات أكسيد النتروز؛ حيث أن النتروجين مكون تكاملى للوقود الحجرى, 
والكتلة الحيوية, والكريون العضوى فى الترية. 

وينبغى أن تركز الجهود المباشرة من أجل تخفيض انبعاثات أكسيد النتروز على 
استخدام السماد النتروجينى. ويعدٌ انبعاث أكسيد النتروز الناتج من السماد عملية 
معقدة يمكن أن تتأثر بعوامل مثل: نوع السماد» ومعدل النتروجين. وطريقة الإضافة: 
والحرث؛ ورطوية التربة؛ ودرجة الحرارة» ومحتوى الترية فى الكربون العضوى, 
والنشاط الميكرويى. وعموماء فإن تخفيض انيعاثات أكسيد النتروز الناتج من السماد 
سوف يتطلب الزيادة فى كفاءة استخدام النتروجين» وهذا سوف يحدث إلى درجة ما 
مع مستويات ثائى أكسيد الكريون الجوى المرتفعة. 
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ولقد نوقشت فى الفصل الرابع طرق زيادة كفاءة استخدام النتروجين وحالياء 
تقس انبعاثات أكسيد النتروز الناتج من السماد بحوالى ه ر؟/ من انيعاثات أكسيد 
النتروز العالمية؛ باقتراض أن حوالى /١‏ تقريبا من النتروجين السمادى يفقد فى 
صورة أكسيد نترون. ومن المتوقع أن تزداد انيعاثات أكسيد النتروز الناتج من السماد 
على مستوى العالم حيث أن استخدام السماد النتروجينى يزداد باستمرار؛ ويصفة 
خاصة فى الأقطار التى تتميز يكثافة سكانية عالية وزيادة الطلب على الغذاء. 


١ ٠‏ - 4 شكوك وتعقيدات: 


وفيما يتعلق بالموضوع العام لتغير المناخ فإن مانجهله يفوق بكثير مانعلمه. 
إبتداء بالمناخ نفسه؛ من المقبول والمتفق عليه يصفة عامة أن المناخ سوف يتغير بالرغم 
أن طبيعة التغيرات غير قايلة للتنبق بها بدرجة كييرة. ولعل أحد أسباب الشك هو العدد 
الكبير من آليات التفذية الاسترجاعية للمعلومات. وذلك يعني أن التغير فى آلية واحدة 
سوف يعٌجِل حدوث تغيرات إضافية فى الآليات الأخرى لدرجة أن محصلة التأثير 
للتغير الأول يصبح صعبا فى التنبؤ به. وإقد ذكر سابقًا مثال بسيط لذلك؛ فنحن نعرف 
عن غازات الصوية أنها نشطة إشعاعيًا وتدقئ الجى, ولكن لا يمكن القول بدرجة يقينية 
أن الزيادات المستمرة فى تركيزات هذه الغازات سوف تسيب زيادة متناسية مستمرة 
فى التدفئة. ومن المفيد أن تُناقش هذه التغذيات الاسترجاعية ؛ لأنها تؤثر فى بعض 
الأفعال المقترحة للاستجاية لتغير المناخ العالمى. وهى تساعد أيضا فى تقدير قيمة 
وأهمية تعقيد مشكلة التدفئة العالمية. وينبغى أن نضع فى الاعتبار أن التغذيات 
الاسترجاعية يمكن أن تكون موجبة وسالبة معاء وسوف نقدم أمثلة عديدة لتوضح هذا 
التعقيد. 

ويدون شك سوف يلعب بخار الماء دورًا فى تغيرات المناخ المحتملة؛ فكلما يدف 
المناخ سيكون هناك تبخير أكثر بسبب توفير حرارة محسوسة أكثر وهواء أكثر سخونة 
يستطيع أن يحمل ماء أكثر من الهواء الأبرد. وقد ينتج التركيز الأعلى من بخار الماء 
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فى الجى غطاء من السحب أكثر. وإذا حدث هذا الغطاء من السحب بصورة متكررة 
فى شكل طبقة متكسرة (من النوع المتراكم)» فإن بخار الماء الإضافى سوف يمتص, 
على الأرجح؛ الحرارة ويساهم فى التدفئة. وسوف يقوم أيضا بخار الماء الإخسافى 
بزيادة تركيز الهيدروكسيل فى الجى. ويمكن لمجموعات الهيدروكسيد هذه أن تتفاعل 
مع كل من الميثان والأوزونء وتقلل تركيزاتهما وتعمل بذلك كتغذية استرجاعية موجبة 
بالفسية لتدفئة الغلاف الجوى. 

وسيكون لزيادة درجة الحرارة تأثيرات مضاعفة . وسوف تشجع الأراضى 
الأدفاً تأكسد الكريون؛ وقد تقل الكمية الكلية للكريون المخزونة فى الأراضىء كما 
ينتظر زيادة لاحقة لتركيزات ثانى أكسيد الكريون الجوى. وقد تسمح أيضنًا درجات 
حرارة الهواء الأدفأ بامتداد مناطق غابات جديدة فى اتجاه الشمال. ويمكن أن 
يكون هذا له تأثير إيجابى على تركيزات ثانى أكسيد الكريون فى الهواء الجوى: بشرط 
أن عملية إنشاء غابات جديدة لا يصحبها إزالة كميات مكافئة من الغايات فى أى 
مكان. وتؤدى المحيطات الأدفاً إلى زيادة أكير فى تعداد الثياتات المغمورة فى الماء, 
التى تمتص ثانى أكسيد الكريون؛ ولكن المياه الأدف تحتفظ بنفسها بكمية أقل من ثانى 
أكسيد الكريون. كما تقلل تدفئة المحيطات الزيادة فى درجة حرارة الهواء الجوى. 

ولعل هناك جانبًا واحدًا لتغير المناخ العالمى لم يذكر فى الغالب ألا وهى 
قابلية التكيف المحتملة للسكان مع التغيرات المناخية. وأحيانا تُذكر هذه التغيرات فى 
سياق الحديث عن الكوارث. مثل الأراضى المنتجة التى تحولت فجأة إلى حالة شبيهة 
بالصحراء » وسوف تحدث التغيرات المناخية ببطء وتدريجيا بدرجة أكبر» وينبغى أن 
يتكيف السكان وممارسات إنتاج الغذاء مع هذه التغيرات المناخية. وقد يتطلب الأمر 
نمى محاصيل الحبوب عند خطوط عرض أعلى قى نصف الكرة الشمالى ؛ ويمكن أن 
تصبح كندا والمناطق الشمالية من الاتحاد السوفيتى السابق والصين مناطق إنتاج 
حبوب بدرجة أكثر أهمية مما هى عليه اليوم. وقد يحدث التغير فى الإنتاج تدريجيا 
خلال عدة سنوات أو حتى عدة عقود. وبالإضافة إلى ذلك: فإن تريية المحاصيل والتقنية 
الحيوية قد تنتج محاصيل أكثر مقاومة للحرارة والجفاف. وليس المقصود من هذه 
النقط التى ذكرت سابقًا أن نقلل من قيمة المسائل الاقتصادية والاجتماعية المهمة 
المصاحبة لتغير الزراعة» ولكن بدلاً من ذلك نريد أن نوضح أن التكيف ممكن. 
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ويما أنه فى وقتنا الحاضر لا يمكن التنبؤ بمحصلة تأثيرات الزيادة فى تركيزات 
غازات الصوية فى الغلاف الجوى؛ فكذلك لا يمكن التنبؤ أيضمًا بمحصلة تأثيرات أى 
أفعال يؤخذ بها لتقليل انبعاثات أى من هذه الغازات فى الغلاف الجوى. وقد يتفق 
معظم الخبراء على أن هناك تغيرات مناخية معنوية قد تم فعلا تحفيزها قبل الآن, 
بالرغم أننا مع ذلك لانزال تم نعرف ماهى هذه التغييرات؟. وهذا موضح فى جدول .١ - ٠١‏ 
فمن المؤكد تمامًا أن المناخ ككل أصبح دافئًا أى قى طريقه لأن يكون دافئا؛ وأن 
محصلة التأثيرات الناتجة؛ على الأرجح: سوف لا تكون مبشرة. ويناء على ذلك؛ فإن 
أى جهود حقيقة تعمل لتخفيض اتبعاثات غازات الصوية قد تبدى أنها جديرة بالاهتمام 
بالرغم أنها أمور مجهولة أى مشكوك فيها. 


: الترسيب الحامضي‎ 9”- ٠ 


لعل أحد أهم مظاهر تلوث الهواء الجوى المعروف. والمثير للجدل والخلاف أيضًا 
هو موضوع المطر الحامضى . ويستحضر هذا المصطلح صورا مخيفة للتلوث 
الصناعى لمياه الأمطار الساقطة على الأرضء والذى يسبب دمارا بيئيًا خطيرا وريما 
غير عكسى. ومن الناحية الفنية» فإن مصطاح الترسيب الحامضى - الذى يشمل ليس 
فقط الأمطار الساقطة, يل يشمل أيضا الضباب الحامضيء والندى, والجليد الذائي, 
والغازات, والمواد العالقة الجافة - يعد مصطلحًا أكثر تعييرا وأكثر دقة للمشكلة. 
ويعتبر المنشأ الأساسى الترسيب الحامضى هو اتبعاث أكاسيد الكبريت(ر80) 
وأكاسيد النتروجين (ر10) عندما يحترق الوقود الحجرى لغرض إنتاج الطاقة. وتشمل 
المصادر النموذجية لهذه الملوثات المحمولة فى الهواء وحدات توايد القوى الكهربائية من 
احتراق الفحم والبترول , والسيارات والمركيات الأخرى: والعمليات الصناعية الكبيرة 
(مثل: المسابك) (شكل ٠١‏ - 1). وبمجرد أن تدخل هذه الغازات الغلاف الجوى الكرة 
الأرضية؛ فإنها تتفاعل بسرعة فائقة مع الرطوية فى الهواء لتُكوّن حامض كبرتيك 
(و1250!) وحامض نتريك (و1900). ويكون رقم حموضة المطر الطبيعى الساقط والذى 
فى حالة اتزان مع ثانى أكسيد الكريون الجوى حوالى اره؛ ومع ذلك, وكما هو 
موضح فى شكل ٠١‏ - " بالنسبة للولايات المتحدة, فإن رقم حموضة المطر الساقط 
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يكون أقل من هدرء فى كثير من المناطق الصناعية فى العالم. وعندما تترسب هذه 
الأحماض بعدئذ قى البحيرات» والجداولء والقابات» والنظم البيتية الطبيعية الأخرى, 
إها عن طريق الترسيب الرطب أو الترسيب الجاف. يحدث ع دد من التأثيرات البيئية 
المعاكسة. ولعل أكثرها خطورة هو التدمير المباشر للكساء الخضرى (ويصفة خاصة 
الغابات)» والتغيرات فى كيمياء التربة وكيمياء المياه السطحية:؛ والتى يمكن أن تؤثر 
بطريقة عكسية على النياتات والحيوانات. 

ولقد ازدادت انيعاثات ثانى أكسيد الكبريت (502).: وأكاسيد النتروجين 
(010) بدرجة واضحة فى القرن العشرين (جدول ٠١‏ - 5)؛ ومع ذلك , فكما ذُكر 
سابقًا بالنسبة للملوثات الجوية الأخرى » توجد درجة كبيرة من الشك أو عدم اليقين 
بالنسبة للوسائل الفعلية التى عن طريقها يؤش الترسيب الحامضى فى بيئتنا. 
وعلى سبيل المثال ؛ لنقتيس ونستشهد بتقرير المجلس القومى للبحوث عام ١141‏ 
« .... إن الشك فى المعطيات يجعل من الصعب الوصول إلى استنتاجات بخصوص 
اتجاهات الحموضة والقاعدية فى بحيرات “80100026 خلال الخمسين عامًا 
الماضية . وتوضح الأدلة الكيميائية والبيولوجية أن الترسيب الحامضى للكبريتات 
سبّب النقصان فى القاعدية فى بعض هذه البحيرات » : وبالاقتياس من نفس التقريرء 
بالنسبة للغابات فى شرق الولايات المتجدة, « .... لا تسمح المعطيات الحالية يعمل 
تقويم كاف لدور الترسيب الحامضى والعوامل الأخرى فى هذه الظاهرة». وتعكس 
هذه المقتيسات نسبيا المعارضة العامة لكثير من العلماء للتعميم الزائد والمبالغ 
فيه لأسباب ونتائج العلاقات فى مشكلة بيئية بالغة التعقيد. والسبب الرئيسى لعدم 
الصدق هذا هو الحقيقة بأن التغيرات الأخرى فى كيمياء الغلاف الجوى والتغير فى 
المناخ العالمى تتوازى مع الزيادة فى الترسيب الحامضى. 

ومع ذلك؛ فإن معظم الدول الصناعية توصلت إلى أن هذه القضية تعد غاية فى 
الخطورة وتستحق المتابعة, وإن تصل إلى حل نهائى لجميع القضايا العلمية المتعلقة 
بهاء وهى عملية يمكن أن تستغرق عقودا من السنين. فعلى سبيل المثال. بحلول عام 
»: وفعت 1١‏ دولة أوربية اتفاقية «تلوث الهواء عبر الحدود طويل الأجل» والتى 
كانت تهدف إلى تخفيض انيعاثات ثانى أكسيد الكيريت يحوالى /٠ ٠‏ ابتداء من 114٠‏ 
حتى حلول عام 1197. ويكل تأكيد يعتبر التقدم بطيئا بسيب النقص فى مصادر 
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الطاقة البديلة لتلك التى تنتج ثانى أكسيد الكبريت وأكاسيد النتروجين » وكذلك عدم 
توفر بلايين الدولارات اللازمة لتخفيض انبعاثات هذه الغازات من المصادر الحالية, 
واسوء الحظ - وكما هى الحال مع كثير من القضايا البيئية الأخرى - تعد الحلول 
لمشكلة الترسيب الحامضى معقدة ومرتفعة التكلفة, كما تَأُخذ وقتا طويلا بطبيعتها. 

وسوف نتحدث - فى هذا القسم - عن مصادر الترسيب الحامضى والتوزيع 
الجغرافى له. وسوف نصف أنوا ع المشاكل الأكثر انتشاراء والتى يمكن أن تنتج» 
وسوف نعطى رؤية زائدة عن بعض جهود العلاج المستخدمة حاليا لكى تعكس تأثيرات 
التحدهن: ١‏ 


5 اسن 3 7م 
١ ١‏ 2-80 


22 
3 ا ا 
لواحي اا 1 

مالعا اهلان انا6 911نم له 0 4 نل 
ارد 0 7 
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20 
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لمكت و زه زو 


3 رجتمل اع 01 1 م مسر رم 5 ١‏ 
ا لال ا 1 ١‏ 7 سي 
١م‏ 0 0 / ٍ 


/ 
الملانايا 4 


1لا لال ولام 


شكل ٠١‏ -58 انتاج وتوزيع الترسيب الحامضى. 
(.1980 ,ممع) 
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100,009 


شكل ٠١‏ - ل التوزيع الجغرافى(9) لانبعاثات ثانى أكسد الكيريتء(0) وانبعاثات أكاسيد 
النتروجين, (©) والترسيب الحامضى فى الولايات المتحدة. 
-0| 5عع انمدع لأكملانا لصة ,1989 ,لإأألهنا أهأتز6 امم نامع ذره اأعوره0 ,1988 ,ممصع) 


(.1988 ,عانتاأاك 
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جدول ٠١‏ - 5 الاتجاهات التاريخية لانيعاثات أكاسيد الكبريت والنتروجين. 


اهس ]سن ]م | |« ]م 


انيعاثات أكاسيد الكيريت 
(مليون ميجاجم / سنة) 


الولايات المتحدة: 
شمال شرق 
جتوب شرق 
وشنئة القرن السناعة 


ارا ارم مر" ]| شرع ارم 
وسط الغرب العليا 4 قرء. لارء ذر. و 
شمال شرق كندا 5 قرء. مرا ار ] “ارا 


المملكة المتحدة 


انبعاثات أكاسيد النتروجين 
(مليون ميجاجم / سنة) 


(.1992 , ممعواةا لريق 1991 , ومابهدات) 
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١- 5 ٠‏ مصادر وتوزيع الترسيب الحامضى: 

تعتمد طبيعة الترسيب الحامضى (أى النسي المتوية النسبية لحامض الكبريتك 
وحامض التتريك الموجود) بدرجة كبيرة على التوزيع الجغرافى لمصادر ثانى أكسيد 
الكبريت: وأكاسيد النتروجين. وفى الولايات المتحدة» يعد حامض الكبرتيك هو المصدر 
الرئيسى للحموضة فى الترسيب فى ولايات وسط غرب البلاد وشمال شرقها , وذلك 
يسيب أن مؤسسات توليد الكهرياء من حرق الفحم فى هذه الولايات» وفى كندا تُطلق 
كميات كبيرة من ثانى أكسيد الكبريت. وفى الولايات الغربية» فإن مؤسسات الكهرباء 
والصناعة تحرق فحما يحتوى كبريت بتسبة أقلء بينما يكون حامض النتريك له شأن 
أكبر» ومقلقا بدرجة أكيرء خصوصا فى المناطق المكتظة بالسكان مثل كاليفورنيا؛ حيث 
تعتبر فيها السيارات والمركبات الأخرى التى تحرق الجازولين المصادر الرئيسية 
لأكاسيد النتروجين . ويوضح شكل ٠١‏ - ل الطبيعة الجغرافية لانبعاثات ثانى أكسيد 
الكيريت وأكاسيد النتروجين وحموضة الترسيب فى الولايات المتحدة. 

تعبّر قضية الترسيب الحامضى الولاية والحدود الوطنية ؛ لأنه بالرغم أن 
المركبات الحامضية يمكنها أن تترسب عند مسافات قصيرة من مصدر توليدها, إلا أنه 
يمكنها أيضا أن تنتقل مئات الأميال قبل أن تعود إلى الأرض فى هيئة مطر ساقط أو 
أشكال أخرى. ولقد قُدره على سبيل المثالء أن /5٠ - ٠١١‏ من الكبريت المترسب فى 
الشمال الشرقى للولايات المتحدة نشأ فى ولايات وسط الغرب الصناعية. وعلى 
الممستوى الدولى: ناقشت الولايات المتحدة وكندا مصادر الترسيب الحامضى 
واقتصاديات عكس التحميض فى المناطق الشرقية لأمريكا الشمالية. ولاتزال كل من 
الولايات المتحدة وكندا تطوران استراتيجية شاملة لمواجهة المشكلة. وبالمثل فى أوروياء 
فإن المساحة الصغيرة اكثير من الدول الأوربية تعنى أن الانبعاثات فى منطقة صناعية 
واحدة فى دولة ما يمكن أن تؤثر بسرعة ويسهولة على الغابات والبحيرات فى نولة 
أخرى. وأقد قدرت دراسة حديثة أن /١!/‏ من الترسيب الحامضى الساقط على النرويج 
ينشا فى دريطانيا » وأن 7/٠١‏ فى السويد يأتى من أوروبا الشرقية. وقد تعنى التغيرات 
السياسية الحديثة وعدم الاستقرا ار الاقتصادى الحالى فى دول أورويا الشرقية تأخيراً 
كبيرًاً فى تنفيذ الاتفاقيات الدولية التى تهدف إلى تخفيض انبعاث المركبات الحامضية؛ 
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حيث تستخدم هذه الدول الفحم فى توليد الطاقة الكهربائية. وهو يحتوى على كبريت 


ينسية عالية. 


٠‏ 58 - 7 التأثيرات البيئية للترسيب الحامضى: 

يمكن أن يكون للترسيب الحامضى نتائج بيئية كثيرة. وقبل أن نناقش الآليات 
المتضمنة ويعض الأساليب التى تعكس نتائج التحميضء فإنه من امهم أن نستعرض 
أولا باختصار طبيعة الحموضمة فى الترية والبيئات المائية. وياستخدام أبسط 
المصطلحات نقول: إن الأحماض هى المواد التى تميل إلى أن تمنح بروتونات (أيونات 
هيدروجين) لمادة أخرى فى تفاعل كيمياني. وتقسم الأحماض غالبا إلى أحماض قوية 
أى أحماض ضعيفة؛ تميل الأحماض القوية إلى الانقسام الكامل (تفقد بروتونات) فى 
الماء. بينما يحدث للأحماض الضعيفة اتقسام جزثئى فقط. ويالإضافة إلى حامضى 
الكبرتيك والنتريك, هناك أحماض قوية أخرى شائعة وهى أحماض الهيدروكلوريك 
(111) والفوسفوريك (ي50و1١)؛‏ وتشمل الأحماض الضعيفة أحماض الكريونيك 
(و12©60). الخليك (6141600!0). والبوريك ( و80 و4)(لاحظ أن حمضى الكبرتيك 
والنتريك فقط هما المكونان المهمان للترسيب الحامضى). ويستخدم مصطاح رقم 
الحموضة ١ام‏ ليوضح الحموضية النسبية للمحلول (أوالتربة) . ويعرف بأنه اللوغاريتم 
السالب لتشاط أيونات الهيدروجين [(4) و٠‏ - - الأم] . ومن هناء فكلما ازداد تركيز 
أيونات الهيدروجين فى المحلول؛ انخفض رقم الحموضة اام. ورقم الحموضة للماء 
النقى - ٠رلا؛‏ وتبلغ قيمته لماء المطر الساقط الطبيعى اره؛ وفى الترسيب الحامضى 
الشديد يكون 1ام أقل من ٠‏ ر؛ . وتتراوح قيمة رقم الحموضية لمعظم الأراضى من ٠ر؟‏ 
إلى ٠ر3‏ ؛ وبالنسبة لمعظم نظم الإنتاج النياتى: فإن رقم الحموضة الموصي يه يتراوح 
من .را إلى ٠رلا.‏ وعندما تضاف الأحماض إلى الأراضى أو المياه. يحدث نقص فى 
رقم الحموضة يعتمد بدرجة كبيرة على مقدرة النظام على الفعل التنظيمى «التخفيفى». 
ويشير الفعل التنظيمى «التخفيفى» إلى قدرة النظام على المحافظة على رقم حموضته 
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الحالى أى مقاومة التغير فى رقم حموضته عن طريق معادلة الحموضة المضافة. ويعتير 
الطين, والمادة العضوية, وأكاسيد الحديد والألومنيوم» وكريونات الكالسيوم والمفتسيوم 
(الحجر الجيرى) هى المكونات المسئولة عن تنظيم رقم الحموضة فى معظم الأراضى. 
ويناء على ذلك, سوف يكون للترسيب الحامضى تأثير على الأراضى الرملية المنخفضة 
فى المادة العضوية أكير من الأراضى الأعلى في الطين» والمادة العضوية:؛ والكريوتات. 
وفى المياه العذبة» فإن آلية «التخقيف» الرئيسية هى تفاعل أيونات البيكريونات الذائية 
مع أيونات الهيدروجين كمايلى: 
(00-1) ومع دموم حححج وممبب أب 

وفى كثير من النظم الطبيعية لا يعزى فى القالب التدمير الناتج من التحميض 
إلى وجود أيونات هيدروجين زيادة» ولكنه بدلا من ذلك يعزى إلى التغيرات فى العناصر 
الأخرى عندما يصيع النظام أكثر حموضة (أى عتدما يتخفضس رقم الحخموضة). " 
وتشمل الأمظة لذلك زيادة ذويان أيونات المعادن التى تعتبر سامة للنباتات والحيوانات 
مثل الألومتيوم وبعض العناصر النادرة (مثل الرصاص)). كما تشمل الفقد السريع 
والكبير للكاتيونات القاعدية (مثل الكالسيوم والمفنسيوم)» وأيضا خلق بيئات ترية غير 
مناسبة للكائنات الدقيقة المهمة فى دورات العناصر الكثيرة. وفى المواطن الحضرية 
أو الفشتتاعنة: فإن الزيادة فى الحنوضة يمكن أن تثيب: الكريونات (مثل الجن 
الجيرىء الرخام) فى المبانى والبنايات الأخرىء وتأكل أو تتلف المعادن فى كثير من 
الأماكن, مؤدية إلى دمار اقتصادى وجمالى كبير. ولعل أحد الأمور الحضرية المهمة 
والمقلقة على المدى الطويل هو تأثير الترسيب الحامضى على نظم مياه البلديات التى 
تعتمد على المياه السطحية لتوفير مياه الشرب. وتستخدم كثير من البلديات مواسير 
من الرسطاض والتشسانن فانط وكوزع البساء علن عطاق وإاشع ومو هنا تكبار 
التساؤلات حديئا حول نتائج الذويان البطىء لبعض المعادن (الرصاصء النحاس, 
الزنك) من مواد المواسير الممدودة على صحة الإنسان؛ والتى سيبها تعرض هذه 
المواسير إلى مياه أكثر حموضة. 
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شكل ٠١‏ -8 توزيع الصور الذائية للألومنيوم كدالة لرقم الحموضة 1ام. 
(.1976 , . له أه مماموالة) 


"017٠‏ تأثير الترسيب الحامضى على الأراضى: 


تصبح الأراضى حامضية عن طريق عدد من العمليات المختلفة. وفى المناطق 
الرطبة؛ تؤدى التجوية الطبيعية إلى تحميض الأراضى لأن الترسيب يتعدى أو يزيد عن 
التبخير - نتح. وكما ذكرنا سايقاء يعد ماء المطر «الطبيعى» حامضيا (له رقم حموضة 
حوالي آره) ويضيف باستمرار حامضا ضعيفًا (و60 ي!) إلى الأراضى. وينتج عن 
هذا التحميض غسيل الكاتيونات القاعدية (الكالسيوم, المغنسيوم) من أفاق الترية 
الأعلى» تاركًا الألومنيوم فى صورة كاتيون متبادل سائد. ويكون الالومنيوم المتبادل 
متزنا مع الألومنيوم الذائب فى المحلول الأرضى الذى يمكن أن يتفاعل مع الماء لينتج 
أيونات هيدروجين: وهكذا تصبح الترية حامضية؛ كما هو موضح فى شكل ٠١‏ -8, 
وطبقًا للمعادلات التالية: 
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رمم *بري +2 ورم ححج وردنا “للم 
(10-3) بكيم رمم ححج ورب + *ترببه) لة 


(4 -00) “بكي ررم رم صصححج ورب + “ررداه) لد 
وتشمل العمليات الطبيعية الأخرى التى تسهم فى تحميض الترية: 
)١(‏ معدتة وتأزت النتروجين العضوى (انظر القصل الرابع). 
)١(‏ تنفس النباتات والميكرويات والذى ينتج عنه ثانى أكسيد الكريون» ومن كم حامض 
كربونيك, 
لغ تأكسد كبرتيد الحديد و65 فى الأراضى المفككة يواسطة عمليات التعدين أو 
الصرف. ومع ذلك فإن كثيرا من الحموضة فى الأراضى بين رقمى حموضة ؛ » 
درلا ترجع إلى التحلل المائى للألومنيوم. وفى الأراضى شديدة الحموضة (رقم 
حموضة لها أقل من 4): فإن الأحماض القوية مثل حمض الكبرتيك هى المكون 
الرئيسى لحموضة التربة. 
ويضيف الترسيب الحامضى أحماضا قوية إلى الأراضى؛ وتحت ظروف معينة 
يمكن أن يؤدى هذا إلى غسيل الكاتيونات القاعدية وزيادة ذويان الألومنيوم. ومع ذلك 
فإن الكيمياء غيرالعضوية والعضوية لهذا النظام عالية التعقيد (شكل ٠١‏ -1) » وعلى 
الرغم من الجهد اليحثى المكثف ستظل هناك خلافات علمية كبيرة يخصوص الآليات 
النوعية المتضمنة والحالات التى سوف يكون فيها للترسيب المامضى تأثير بيئى 
معنوى. ومن الناحية العملية. سوف يكون للترسيب الحامضى تأثير على أراضى 
الغابات أكبر من الأراضى الزراعية أوالأراضى الحضرية ؛ لأنه فى الحالات الأخيرة 
نقوم, بصفة روتينية وبطريقة غير مكلفة؛ بإبطال تأثيرات جميع عمليات التحميض 
بواسطة عملية إضافة الجير. وبالرغم أنه من الممكن أن نضيف الجير إلى أراضى 
الغابات, إلا أن المنطق والتكاليف غالبا تجعل هذا مستحيلاً كممارسة إدارة روتينية 
فيما عدا فى المناطق الشديدة التأثر بالترسيب الحامضى؛ ويعتمد معدل ودرجة 
التحميض الزائد فوق الذى يسيبه المطر الحامضى الطبيعى على كل من قدرة الأرض 
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شكل ٠١‏ -5 تأثير الترسيب الحامضى على الأراضى . (18 , 1) مدخلات المطر الحامضى 
تضيف أيونات *! وأنيونات حامضية ؛ وكاتيونات قاعدية ؛ (2) العمليات الحيوية مثل المعدنة (28) 
الكربون ٠‏ النتروجين » الكبريت, الفوس فور تنتج أيونات هيدروجين , ولكنها تكون أحماضاً 
عضوية ضعيفة يمكنها أن تس تهلك *!! (20) أوتؤدى فى النهاية إلى فقد الماء وثانى أكسيد 
الكريون من الترية بعد الاكسدة الكاملة (26) ؛ (3) تجوية المعادن الأولية تنتج كاتيونات 
للامتصاص بواسطة النبات (38) , معادن ثانوية (30) , وكاتيونات حامضية (36)., وكاتيونات 
قاعدية (30) ؛ (4) تصدير الشحنة الموجبة من الأراضى فى هيئة كاتيونات قابلة للغسيل 

لل “لم , “02و *1192 ,1 ,*8ا) يجب أن يتّزن كهريائيا عن طريق تصدير الأنيوتات 
(50,5, :و10( 01, *م200!, أحماض عضوية). 
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التنظيمية واستغلال الترية. وتتعقد القضية بالحقيقة التى تعنى أن كثيرا من المناطق 
المعرضة لأكبر كمية من الترسيب الحامضى هى أيضا المناطق التى يحدث بها 
تحميض طبيعى كبير؛ فعلى سبيل المثال: أراضى الغابات فى الشمال الشرقى للولايات 
المتحدة نشأت وتطورت من مادة أصل عالية الحموضة واجتازت أيضا تغيرات هائلة 
فى استخدام الأرض فى ال ٠٠١‏ سنة الماضية:؛ وقد ساهم هذا فى التحميض 
الطبيعى. والقطع الكلى لهذه الغابات أى حرقها بواسطة الأوروبيين الأوائل لكى 
يستقروا فى المنطقة تم تصحيحه تقريباء وفى الوقت الحالى تم تحويل كثير من المناطق 
إلى غايات. 

ويمثل الدبال الذى يتراكم فى هذه الغابات مصدرا طبيعيا للحموضة؛ كما يقوم 
بتنظيم !م الترية» وهو مايجب أن يكون متوازدًا مع مصادر الحموضة الراجعة لنشاط 
الإنسان (مثل الترسيب الحامضى). وبالمثل فإن الفسيل الأكبر أ الاستنفاد الأكبر 
للكاتيونات القاعدية بواسطة امتصاص النبات فى المناطق المعاد زراعتها غابات بدرجة 
كثيفة ينبغى أن يخذ فى الاعتيار المدخلات المهمة لنفس هذه العناصر من الترسيب. 
ولقد قامت أيحاث كثيرة بدراسة التغيرات فى الخواص الكيميائية للأراضى يعد 
الترسيب الحامضى طويل المدى وكذلك بعد تغير تماذج استغلال الأراضى ٠‏ وبالرغم 
أنها لا تدخل فى نطاق هذا الفصلء فقد وضعنا لها مراجع عديدة ممتازة فى جزء 
المراجع لهذا الفصل. 

وتّعدّ الأراضى شديدة الحموضة غير مرغوية لعدة أسياب ؛ فيمكن أن تُحدث 
الحموضة سمية مباشرة للنباتات من * “ل أى “185 الذائب وتضر جذور النبات يدرجة 
خطيرة: وتقلل نمو النبات وتزيد حساسية النباتات للكائنات الممرضة. وتتعقد العلاقة 
بين سمية الألومنيوم ورقم حموضة الترية بالحقيقة التى تعنى أنه فى حالات معينة 
يمكن للمادة العضوية أن تُكون مركبات معقدة مع الألومنيوم؛ وهذا من شأنه أن يقلل 
تأثيراته الضارة على النباتات. وتّعتبر الأراضى الحامضية ذات خصوية منخفضة فى 
العادة أى غير خصبة بالمرة حيث ينقصها كاتيونات قاعدية مهمة مثل البوتاسيوم: 
والكالسيوم؛ والمغنسيوم. وقد تقوم النباتات البقولية بتثبيت كميات نتروجين أقل تحت 
الظروف الحامضية الشديدة بسبب انخفاض نشاط البكتريا الجذرية وزيادة ادمصاص 
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المواييدنم (فى صورة أنيون موليبدات (م © 110) بواسطة معادن الطين وأكاسيد الحديد 
والألومنيوم. ومعروف أن الموليبدنم مكون رئيسى لإنزيم النتروجينيز؛ وهو إنزيم مهم 
فى عملية تثبيت النتروجين الجوى. ويمكن أيضا أن تتخفض معدتة النتروجين, 
والفوسفورء والكيريت بسبب انخفاض النشاط البنائى للبكتريا عند أرقام الحموضة 
المنخفضة. ورغما عن ذلك ينبغى ملاحظة أن كثيرًا من النباتات والكائنات الدقيقة 
تتأقلم مع الظروف شديدة الحموضة أى تفضلها (مثل رقم حموضة أقل منه). وتشمل 
ونباتات الغذاء مثل نيات منيهوت (يستخرج من جذوره دقيق نشوى).؛ والشاى؛ وعنب 
الأحراج (عنب الدُب), والبطاطس. وفى الحقيقة: هناك جهود كبيرة فى مجال تربية 
النباتات والتقنية الحيوية موجهة ناحية تطوير نباتات مقاومة للألومنيوم والمنجنيز , 
والتى يمكنها أن تحيا فى مناطق حيوية مثل المناطق الأستوائية ؛ حيث تشيع الأراضى 
عالية الحموضة. 


: تأثير الترسيب الحامضى على الحياة النباتية‎ 4 - 8-٠ 


يمكن القول إن أهم قضية مرئية شائعة الانتشار مرتبطة بالترسيب الحامضى 
هى تأثير الترسيب الحامضى على نمو نياتات الغابات. وقد لوحظ انتشار نقص 
الغابات بدرجة واسعة فى المناطق التى يحدث بها ترسيب حامضى كبير. ولقد قدر فى 
أورويا أن أكثر من 0/ من جميع الغابات تأثرت بالترسيب الحامضى. ويالمثل» فى 
الولايات المتحدة, كما لوحظ بالخبرة وبالتجربة وجود تقص مستمر فى نمو الأشجار 
لبضعة عقودء كما ظهرت فيها أضرار مرئية خطيرة. وقد حدث هذا فى سلاسل كثيرة 
من الغايات المهمة مثل: الأديرو نداك فى نيويورك. والجبال الخضراء فى قيرمونت, 
والجبال الضخمة الداخنة فى شمال كارولينا. ومع ذلك, كما لوحظ سابقا ٠‏ فإن الدليل 
الحاسم على نقص الغابات أو موتها يسبب الترسيب الحامضى فقط معدوم ومعقد 
بالكثير من التفاعلات بين التحميض والعوامل البيئية الأخرى أو العوامل الحيوية التى 
تؤثر على نمو النبات. ونحن هذا نقدم ملخصا وجيرًا لبعض الوسائل التى عن طريقها 
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يمكن للترسيب الحامضى أن يؤثر مباشرة على النباتات؛ أما التأثيرات غيرالمياشرة 
على نمو النباتات الراجعة إلى تحميض الترية فيمكن أن تكون أيضا معنوية ولقد تم 
تلخيصها فى القسم ٠١‏ -5-1. 

وقد يدخل الترسيب الحامضى الرطب والجاف على الأوراق مباشرة عن طريق 
الثغور. وعندما يكون الترسيب حامضيًا بدرجة كافية (رقم حموضة حوالى ؟)؛ يمكن 
أن يحدث أيضا تلف للكيوتيكل الشمعى على سطح الأوراق» وهذا يزيد احتمال حدوث 
ضرر مباشر اخلايا الميزوفيل فى الأوراق المعرضة ؛ وتعتبر تشققات الأوراق أحد أهم 
الأعراض الشائعة للنباتات المعرضة للترسيب الحامضىء ويمكن للمركيات الغازية مثل 
و50,و50 الموجودة فى الندى أو الضباب أن تدخل الأوراق عن طريق الثغورء وتكون 
حامض كبرتيك بالتفاعل مع الماء فى سيتوبلازم خلايا الأوراق» وتعطل كثيرا من 
العمليات البنائية المتوقفة على رقم الحموضة ؛ وأوضحت كثير من الدراسات موت 
الأوراق عندما تتعرض لمستويات عالية من غاز ثانى أكسيد الكبريت. وتعتبر الآلية 
الحقيقية التى بواسطتها يسبب تحميض خلايا الورقة ضررا للأوراق غير معروفة, 
ويالطبع تختلف بين الأصناف المختلفة للنبات. وتشمل التغيرات الفسيولوجية المصاحبة 
للتعرض للترسيب الحامضى ما يلى: 
)١(‏ ضعف خلايا البشرة. 
(6) تاكل أى إزالة الكيوتيكل. 
(1) فقد تكامل الكلورويلاست والنقص فى تسبة الكلوروفيل. 
(4) تقطع أوتفكك الألياف فى جدر الخلايا ونقص تكامل غشاء الخلية. 
)0( تغيرات فى الجهد الاسموزى تسيب نقصا فى انتفاخ الخلية. 

ولقد اهتمت بحوث كثيرة بالتأثيرات الثانوية على نمى النباتات المعرضة 
للترسيب الحامضىء ويصفة خاصة احتمال زيادة الأمراض أو الإصابة بالحشرات. 
وهناك افتراض عام وهى أن أى ضرر اسطح الورقة سوف يعزز قدرة الكائنات 
الممرضة على البقاء وكذلك دخولها فى النبات. وأوضحت الدراسات أن الأوراق 
المعرضة للترسيب الحامضى تصبح أكثر «قابلية للترطيب أو البلل» وهى شرط رئيسى 
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اتأسيس وتاهيل الكائنات الممرضة ؛ وتعتبر التشققات على سطوح الأوراق المتأثرة 
بالتحميض بمثابة فتحات تسمح بدخول الكائنات الممرضة للنبات» وينفس طريقة 
الجروح الطبيعية , وهناك تأثيرات أخرى الترسيب الحامضى على الأوراق؛ فقد تجعل 
أيضا هذه الأوراق عرضة للأمراض أ ميالة للإصابة بواسطة الحشراتء كما أن هناك 
عمليات تؤدى إلى ضعف مقاومة النياتات لأى نوع من الإجهاد مثل: 
)١(‏ غسيل العناصر الغذائية والمركبات العضوية. 
(5) تعطل عملية التمثيل الضوئى. 
(؟) تعطل عملية بناء العناصر الغذائية. 

وقد تزداد أيضنا أمراض الجذور فى الأراضى شديدة الحموضة. ويالإضافة إلى 
الدمار الذى يحدث للجذور من التعرض لحامضى الكبرتيك والنتريك ؛ فالجذور يمكن 
أن يحدث لها ضرر مباشر أو يضعف معدل نموها يسبب زيادة تركيزات الألومنيوم 
والمنجنيز الذائبين فى منطقة الجذور «الريزوس فير». وقد وجد أن إفرازات الجذور 
(مركبات عضوية تفرز من خلايا الجذور) تزداد عندما تتأثر عملية التمثيل البنائى 
للجزء الخضرى بالترسيب الحامضى على الأوراق والسيقان. والتغيرات فى كمية 
وتركيب هذه الإفرازات يمكن بعدئذ أن تُغيّر نشاط وتنوع الكائنات الممرضة فى التربة 
الحاملة لها. والاتجاه العام المصاحب لزيادة إفرازات الجذور هو تعزيز أ زيادة تعداد 
الميكرويات الراجع إلى توفير إضافى من الكريون (الطاقة). ويستطيع أيضا التحميض 
المزمن أن يُغيّر درجة تيسر العناصر الغذائية ونماذج امتصاصهاء وبالتالى يتأثر نمو 
الجزء الخضرى, ومن ثم المحصول. 


٠‏ -7 - ه تأثير الترسيب الحامضى على نظم البيئة المائية: 


يعتبر فساد المياه العذية من الترسيب الحامضى مشكلة خطيرة موكئقة جيدا 
ويصورة متزايدة على مستوى العالم, وكما هو الحال مع الغابات, تكمن أهمية الدليل 
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الحامضى هى المسئولة عن كثير من التغييرات غيرالمرغوية الحادثة فى نظم البيئة 
المائية. ومع ذلك» فتحميض المياه العذية ليس ظاهرة جديدة. وتقترح دراسات رواسب 
البحيرات أن التحميض المتزايد بدأ فى أواسط .18٠٠١‏ بالرغم أن العملية ازدادت 
بسرعة كبيرة منذ عام .114٠‏ والبحث العلمى المكثف على هذا الموضوع تم إنجازه متذ 
بداية عام :191٠١‏ وأدى إلى مئات من الأبحاث الفنية وعشرات من الكتب الشاملة على 
هذا الموضوع (راجع قسم المراجع لهذا الفصل). ويعتبر الموضوع معقدا؛ وقد وجد أن 
حجم تأثير الترسيب الحامضى على المياه العذية يختلف كثيرا بين المناطق الجغرافية , 
ويستعرض هذا الجزء العوامل الرئيسية التى تحكم درجة انتشار التحميض للمياه 
العذبة» والتأثيرات البيئية الشائعة الانتشار؛ ويعض أساليب علاج المشكلة. 

وتعتبر الجيولوجياء وخواص الأراضىء واستغلال الترية هى العوامل المحددة 
الرئيسية لتأثير الترسيب الحامضى على كيمياء المياه والكائنات الحية, كما هو موضح 
فى جدول ٠١‏ - ه لاثنين من مستجمعات الأمطار فى أورويا » كما أن اليحيرات 
والجداول الواقعة فى مناطق بها صخور جيرية (مثل الحجر الجيرى) تقاوم التحميض 
أكثر من تلك التى تسود فيها صخور الجرانيت والنيس. وتميل أيضًا الأراضى الناشئة 
من مواد أصل جيرية إلى أن تكون أكثر عمقا وأكثر تنظيمًا (أى أكثر مقاومة) ضد 
التحميض مقارنة بالأراضى الحامضية غير العميقة الشائعة فى المناطق الجرانيتية. 
وتوؤثر أيضا إدارة الأراضى فى حموضة المياه العذية. وتميل مستجمعات الأمطار 
المحرّجة (أى المزروعة غابات) إلى أن تساهم بحموضة أكثر من تلك التى تسود فيها 
المروج؛ والمراعى» والمحاصيل الزراعية. وقد وجد أن الأشجار والنباتات الأخرى فى 
الغابات تحتفظ على أوراقها وسيقانها بالمركبات الحامضية الموجودة فى الضباب؛ 
والندى: والمواد العالقة فى الجى. وتصل هذه المركيات الحامضية فيما بعد إلى أراضى 
الغابات عندما يقوم المطر الساقط بإزاحتها من أسطح النباتات. ويذلك يكون فى 
الغالب المطر الساقط تحت ظلّة الغابة (الجزء الأعلى المتفصين من الغابة) أكثر حموضة 
من الترسيب الجوى. ويمكن لعمليات التأجيم (زراعة الغابات والعناية بها) التى تفكك 
الأراضى مثل الغرسء والتسميدء والصرفء وحصاد الأشجار أن تزيد درجة الحموضة 
عن طريق تنشيط أكسدة النتروجين العضوى. والكبريت العضوىء وكبرتيد الحديد. 
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وعلى العكسء يمكن أن تتم معادلة الحموضة فى البحيرات والجداول عن طريق مياه 
الأمطار السارية والمياه الراشحة من مستجمعات الأمطار التى تسود فيها أراضى 
زراعية تم تحسينها بإضافة الجير. ومع ذلك, إذا سمدت اراضى الزراعية بأسمدة 
النتروجين الأموتيومية ولم تُحسن بالجير بكفاءة: يمكنها أيضًا أن تساهم فى تحميض 
المياه العذبة. فعلى سبيل المثال. مطلوب ١٠1؟‏ كجم جير للهكتار (فى صورة كريونات 
كالسيوم) لمعادلة الحموضة الناتجة من ٠٠١‏ كجم نتروجين للهكتار فى صورة يورياء 
ويلزم فقط ٠.‏ كجم للهكتار لمعادلة حموضة ٠٠‏ اسم من المطر لها رقم حموضة 4. 
ويمكن أن تؤثر عوامل أخرى فى تحميض المباه العذية» وتشمل هذه العوامل شدة أو 
كثافة المطر الساقط وطول مدة سقوطه.؛ والطبوغرافياء والهيدروجيولوجياء وجميعها 
تعمل لتحديد اتجاه ومعدل انسياب المياه (ومعها المركبات الحامضية) خلال الأراضى 
ومادة الأصل إلى المياه العذبة. 

ويظهر عدد من المشاكل البيئية عندما يحدث تحميض المياه العذبة ويصبح لها 
رقم حموضة أقل من .ره؛ ويصفة خاصة أقل من ٠ر؛.‏ ويشيع حدوث نقص فى 
التنوع البيولوجى (عدد الأصناف المختلفة الموجودة) والإنتاجية الأساسية (الأعداد 
الفعلية والكتلة الحيوية) للعوالق النباتية (نباتات مغمورة أى معلقة فى الماء) والعوالق 
الحيوانية» واللافقاريات القاعية. وين الحين والآخر يذكر نقص فى معدل التحلل 
البيولوجى للمادة العضوية: والذى يمكن أن يؤدى» فوق ذلك إلى نقص فى إمداد 
العناصر الغذائية بسبب تباطؤ عملية المعدنة. وقد تتغير أيضا الجماعات الميكرويية, 
وتسود الطحالب على البكتريا. وتتمركز الآليات المفترضة لشرح هذه التغيرات البيئية 
حول الجهود أو الضغوط الفسيولوجية التى تنتج من تعرض الكائنات الحية لتركيزات 
أعلى للألومنيوم والمنجنيز, والهيدروجين: وكميات أقل للكالسيوم الميسر. وهناك آلية 
واحدة محددة مقترحة تشمل تعطيل امتصاص الأيون. وتفتيت قدرة الثياتات على 
تنظيم تصدير واستيراد الصوديوم: والبوتاسيوم» والكالسيوم من الخلايا. 

ويمكن أن يؤثر أيضمًا الترسيب الحامضى على الأسماك واليرمائيات, 
والثدييات. ويوجد دليل واسع الانتشار لذلك وهو هبوط تعداد الأسماك فى البحيرات 
التى حدث لها تحميضء وموت الأسماك تحت ظروف شديدة الحموضية. ويصفة عامة, 
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جدول ٠١‏ - ه الخواص الكيميائية للمياه فى كل من الترسيب الجوىء المطر 
الساقط تحت ظلة الغابة , الغسيل ؛ الجداول لاثنين من مستجمعات الأمطار فى 


أورو 
[ك (ميكرو | 41 (ميكروجم/ لتر) | 


0 
آم 11 شوم 
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مستجمع 0705© اها فى اسكتلندا 
يتعرض لترسيب حامضى شديد ؛ يتم معادلة مياه الأمطارجزئيا بواسطة 
الكساء الخضرى وقطاع الأراضى ؛ يتأثر الراشح بشدة بواسطة جيولوجيا الموقع 
الغنية بالكالسيوم ؛ مياه الجداول مناسية للأسماك. 


ملليمكافئ / م" / سنة 
المدخلات: 


التركيز فى مياه: 
الترسيب الجوى. 
تحت ظلة الفابة. مرء | ٠١‏ 0 11 | 5 
الراشح من أفق0). كرة ]| 8" | يرف ِ - 
الراشح من أفق')8. | كرة | #90 | د 04 تدا اش 
الجداول. 
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تابع جدول ١‏ ده 


مستجمع '[]1©1 فى اسكتلندا 


مدخلات كبيرة للكبريتات والترسيب الحامضى ؛ تساهم ظلّة الغابة من 
أشجار الصنوير فى التحميض ؛ يحدث امتصاص مرتفع الكبريتات بواسطة 
الأشجار ؛ فعل تنظيمى بسيط ضد الحموضة بواسطة الأرضى والمواد الجيواوجية ؛ 
كثير من الجداول غير مناسبة للآسماك. 


ملليمكافئ / م" / سنة 


الراشح من أفق0. 
الراشح من أفق')8. 
الجداول. 


(.1992 , ممعولة) 
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لى يظل رقم حموضة المياه أعلى من ٠ره‏ تتتج مشاكل قليلة: ومن ٠ر5‏ إلى ٠ره‏ تتآثر 
أسماك كثيرة, وتحت هدر يحيا سمك قليل. ويعد السبب الرئيسى المباشر لذلك هو 
التأثير السام المباشر للألومنيوم والذى يتداخل مع الدور الذى يلعبه الكالسيوم فى 
المحافظة على نفاذية الخياشيم: ومن ثم فى التنفس , ويمكن أن تكون سمية الألومنيوم 
مشكلة خطيرة» ويمكن أن تؤدى إلى موت معظم الأسماك تحت أى ظروف مناخية مثل 
الأمطار الغزيرة أى الذويان السريع الجليد (حيث يعجل بدرجة كبيرة من سريان المياه 
إلى الجدول أو البحيرة). ولقد تم إيضاح أن الكالسيوم يخفف تأثيرات الألومنيوم, 
ولكن فى بحيرات حامضية كثيرة كانت مستويات الكالسيوم غير كافية للتغلب على 
سمية الألومنيوم. وتفسد أرقام الحموضة المنخفضة حالة الصوديوم لبلازما الدم فى 
الأسماك. وتحت الظروف الحامضية جدا فإن تدفق أيونات الهيدروجين فى خلايا غشاء 
الخياشيم ينشط زيادة تدفق الصوديوم الخارج (أى خروجه) ويقلل فى نفس الوقت 
تدفقه إلى داخل الخلايا من المياه الخارجية. ويمكن أن يسبب الققد الزائد للصوديوم 
موت الأسماك. وهناك تأثيرات أخرى غير مباشرة للتحميض على حياة الأسماك. 
وتشمل نقص معدلات التكاثرء وارتفاع معدل الموت المبكر فى الحياة أو فى أطوار 
التكاثر للأسماك البالغة, وهجرة الأسماك البالغة يعيدا عن المناطق الحامضية. وتتأثر 
البرمائيات كذلك بنفس الطريقة مثل الأسماكء بالرغم أنها أقل حساسية نوما ما 
لسمية الألومنيوم » وغَاليا يكون الطيور والثدييات الصغيرة أعداد أقل ومعدلات تكاثر 
أقل فى المناطق المجاورة للمياه العذبة التى تأثرت بالتحميض , ويمكن أن يعزى هذا 
إلى النقص فى غذاء هذه الطيور والتدييات الصغيرة الذى سببه الأعداد الأقل للأسماك 
والحشرات أو إلى الضغوط الفسيولوجية التى يسبيها استهلاك الكائنات لتركيزات 
عالية من الألومنيوم. 


١--؟‏ - ؟ تصحيح تأثيرات الترسيب الحامضى: 


يعتير تصحيح التدمير البيئى الراجع للترسيب الحامضى صعب ومكلاً بدرجة 
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تخقيض انبعاثات ثانى أكسيد الكبريت وأكاسيد النتروجين. وتشمل بعض الأساليب 
لتحقيق ذلك متها: 
)١(‏ حرق وقود حجرى أقل. 
(5) استخدام مصادر طاقة أنظف (مثل الفحم المحتوى على نسبة كبريت أقل, أو 
الرياح ونظم الطاقة الشمسية). 
(؟) تصميم «أجهزة غسيل للغازات» "8:ةطهد:»5" أكثر كفاءة وذلك لتقليل كمية هذه 
الغازات المتبعثة من المؤسسات العامة: والصناعات, والمركبات. وهناك اجماع فى 
المجتمع العلمى على أنه سوف يؤدى تخفيض الانبعاثات إلى تحسينات بطيئة 
محتملة فى النظم البيئية التى تأثرت بالتحميض؛ وخصوصًا فى المياه العذبة. وفى 
الوقت الحالى: وبالرغم من الإدانة القوية لمعظم الدول لكى تخفض الترسيب 
الحامضىء يبدو أن التكاليف المذهلة لمثل هذه الأفعال سوف تؤخر تنفيذ هذا 
الأسلوب لسنوات كثيرة. ولقد قدر الكونجرس الأمريكى أنه لكى تنخفض انبعاثات 
ثانى أكسيد الكبريت فقط بمقدار 4 مليون طن مترى سوف تكلف أكثر من ار 
بليون دولار على مدى خمس سنوات» كما قدرت وكالة حماية البيئّة بالولايات 
المتحدة أن تكاليف ٠١‏ سنة يمكن أن تزيد عن ؟؟ يليون دولار. 
وتّعدٌ الأعمال العلاجية للترسيب الحامضى على المدى القصير ميسرة وناجحة 
فى بعض النظم البيئية ؛ فإضافة الجير للبحيرات ويعض الغابات يتم تطبيقه فى الدول 
الأوروبية لأكثر من 5٠‏ عاماء ويطبق حاليا فى مناطق أخرى كثيرة فى العالم. وإقد تم 
تجيير مئات البحيرات فى السويد والنرويج (أى تم تحسينها بإضافة الجير إليها) 
بنجاح فى العشرين سنة الماضية. وتعتمد فعالية الجير أساسًا على زمن بقاء المياه فى 
البحيرة ؛ فالبحيرات التى تبقى فيها المياه فترة قصيرة قد يلزمها إضافة جير مرة 
واحدة أو مرتين فى السنة؛ بينما البحيرات الأخرى يلزمها التجيير (إضافة الجير) كل 
ه - ٠١‏ سنوات. وعلى سبيل المثال. أضيف الجير إلى ٠١‏ بحيرات صغيرة فى-801م 
“6ق كدق فى الفترة ”1947 - 1984: وازدادت نسية حياة سمك السلمون فى الجدول 
من /٠١‏ عند رقم حموضة در؛ إلى /8٠ - ٠١‏ عند رقم حموضية دره إلى هر 
بحلول عام 1981١؛‏ ورغما عن ذلك. فإن ثلاث بحيرات حدث لها تحميض مرة أخرى 
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ويدرجة كبيرة سيبت نقصا فى أعداد الأسماك. وتعتبر منطقية إضافة الجير للبحيرات 
مرعبة ؛ فالإضافة الجوية للجير بواسطة الطائرات والهليوكريتر غالبا مطلوية» ومن هنا 
فإن تكاليف الإضافة تزيد يكثير عن تكلفة المواد الجيرية. وقد يكون لإضافة الجير 
(التجيير) بعض التأثيرات السلبية أيضًا. وتتكيف أغلب الحياة التباتية فى المناطق 
المزروعة غابات مع الأراضى الحامضية؛ وقد يُغيّر التجيير (أى التجيير الزائد) توزيع 
الأنواع فى هذه النظم البيئية بطريقة لا يمكن التنبؤق بها وريما تكون غير مرغوية. 


المراجع : 


عق احعناظ :10 معاوع© رععاقء5 لقععاء3الظ! 300 ذأته؟ 'د13:65] .الا رعوتة 51 0صنخ .ع ررق 
.1992 رعلا ,االطتلقلالا رور:تة؟ 


-باأاناء2011 10 ل0ع21أ2: 61511551015 085 01158 ألعع:61 ر.ق ١.‏ ,أوذاكها 300 .81 .| رماسس8 

-تاء 210 ,02355 6ع1983 ,رعل1غا10ل ال0طنقه 01 أعهمتدا رععءتاعهوم عكنالمدا موت أده 

-أاطراط أوأاععم5 ذركهةْ .لع ر.ق .8 بالقطددتك)ا دأ رعىنااأبعاموة أقطماأن دنه عومونء عتقم 
.1990 ,الال ,ب 130150/! ,/م80701101111 01 لإأمأء50 تنقعأتعويق ,53 .ملل ممتادء 


رعلا - عمعودارم5 ,دلمعالاكمء5 عأأوناوق8 300 (امأأأكممع! عآلاعق8 ,ل ."ا .لم روعامقدات 
.1991 امهل نعلة ,وذا 


-صة ط1 19 300 11 18 ,لإاألدت 0 امأاسعصسمم لامع ,زأأاهن9 امتصعتصصماأتامع جه اأعدصسم6 
.8 ,. .0 رمأو دأتاعه للا رع0121 وسمتتمارط امع لمعنه .5.لا رأنممعة؟: أذتاد 


-519 أه مىة ملالاعقة لإأهغنأ8 5801 عثق8 أهط؟ دع625 معت 1 عأرعداصعمتتناق بأععباوطمدع 
أمظ لإمقدأامأء5ال”ع1ه!| :10 م0111 ,2 .110 ,4 .أه/ا ,رمومقطكت لأقاهات 10 عممهء لاد 
.0 ,1990 ,60 رنعلاناه8 ,5100165 


11 لالأهاأنا8 ,أفلهلا 300 أأمع ده قلق لأعة آه عأععااع .8 .© باصلط لصة .© .عا روبدها 
7,1983© ,لاق نألملة رمملأأها5 اأقتوعرواءعمط لمأن أأباءأءوق أناءأأععدده 


تدص ات أقطه!6 وداعااأطهاك جه عدمأام0 بإعزامم .ةق .2 ولقم:11 800 .قة .لا رأمطكها 
05 01166 الإعمعوة ومتأعماورط أهأامعصمم نامع .5.نا عدمرونه0© 10 أزممع؟ أأوونا 
.89 ,. .0 ,امأو ل أطاكعهلالا رممتأقنااد/ا 2000 رولتأممهاط ,لإعتامص 


-1أ5 200 اناتأ لئالق ,.ل! .الا ررماانظ مده .8 .3 ,لأناط ,اللا .0 رككاء :لدع ١1‏ ,.الة .© رممتموالة 
.6 ,76 ,121 ,.أء5 أأه5 ,داامع صا با ثاأطنامك وعآ 


آنا 01100 .ورملولالا لمداصا تره كاعع1!1] 300 2562© 5أ! نقاقظ لأعمة ,ل .8 رررمعدالة 
,2 انهل بناهلة رعقورط بإأزورملا 
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هأ أه عأعمااع عالأقصناء عطا1 ومتاععيزه؟5 .لط ,.الة .عا رتعطاننا لصة .© .اللا رمعئاع همداق 
لا 221 01 الع اهمه .5.لا ,0237 - مع/002 ,(1985) علأءامأل ممطعقه ووافمعن 
.5 ...0.0 مم1أولأطذهللا 


عط بز لععرمكدممة رعاطة؟ لصنه8 وسمأمصمقللا اقطهات عا 16 نمللمامعدمء2 ,.8 رعرممالر 
.8 ,. .2 لماأوستطاعؤلالا ,لإوععرط أه الامتليقمه0 .5.لا 


.5.ا ,036 - 79 - 600 - 8ط2 ,متأم لاعم ,بلإعمعقمق ترمأاععاه2 لأمامعصدممابروع .5ن 
0 ,. 1.6 رتنهأوسصتطاعت نالا ,م0101 وداخصاء2 ألم تلع يان 


-ووتعالقط© مه عععنووعط امامعصصوهة:اباحع ,لإعمعومة ممأأعماوعط لقانم مومعالاوع 5ل 
ج0111 و مخ 6011111 .5.لا ,033 - 88 - 07 - 230 - 5268 رمأهلملا عممقطع روم 
.188 ...2 ,مهاأمواطوة ثلا 


.0 ,36 ,263 ,.للق .أءع5 ,عأقطقل 336 تارأاء أهقميقن 1116 ,.الاًا .5 عالطالا 


لاهلا رعاهمه80 غأوة8 .1989 - 1988 برعععانامعة8 لاعملالا ,عأناأأاعما عمم امقف8 لأممللا 
.19886 وما 


-طناط وأللامها ,6855 616611101058 تن معترلر© .ل ركلنهلاال5 0قق .ل ١.‏ رقعاططه ن ثلا 
1 ,ااا ,مهقذاعط0 رععزواا 


مراجع مساعدة : 


عع ألا 111 ل هته ناوالا هم تامع تصتزمءعألالرع 118 أه 51816 ,مملأقهمصه" وملألو دعوو 
.7 ,. .2 ,1011 اأطفهلالا رلمأأهلتناه؟] ممالأويترهوحره0 رقملا 


عألمع0قعم أعثانالك! روماغهءأ) ألاعة اهرهآن86 855688 ه16 ذاةله1! أعهقمتما .ل ,اأمقدةق)ا 
.0 ,نرمهلمنم ا ,رقعقطوااطنم 


2 ,انهل الاملة ركده50 ع8 لإوااللا طول ,داهظ لاعمْ 0تزق أأه5 ناعم .8 ٠١‏ ,لإلمدمةك»ا 


ر6181101وقلا دنه ننه 1أأأ5هم8 غعألاء8 أه هقاعه)/8 أعهةأله! لتق أعمراط .مق .8 رأوناطارالنا 
.1984 ,رذقالا رتق 51006 عأقطاوأاطنم تلمويتدماانع 


05 أ0 توالهه1]ألاعم 116 800 درم أأأعممهة0 لاعهة ,للا .0 ,لممققطمل قوع .0 .ل ,كونوق8 
.886 راعهل بلاقلا روقانعةلا - تموقوارمك5 ,ععقأوللا مدو 
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الفصل الحادى عشر 
تقويم المخطر 


يعرف الخطر بأته احتمال أو فرصة حدوث ضرر لانازهاء أى خسارة 55ماء أو 
تدمير 28:0896: وهذا هى التعريق الأكثر عمومية للخطرء والذى يشمل أتواعه المختلفة 
مثل الخسائر المالية, أى تدمير المبانى أوالمنشآت بسبب العواصفء أو التاثيرات على 
صحة الإنسان بسبب التعرض إلى الملوثات. وهناك خطر يتعرض له الإنسان والكائتات 
الأخرى مرتبط بتركيز الملوثات والمواد الأخرى قى الأراضى ؛ ويلخص هذا الفصل 
المقاهيم الأساسية التى تستخدم فى تقويم الخطر, كما يوضح كيف تتم الإفادة من 
عملية تقويم الخطر فى كتابة التشريعات البيئية مع التركين على الأراضي. 

ويشمل تعريفنا للخطر التأثيرات الواقعة على أى كائن حى بالرغم من تركيز 
المناقشة على التأثيرات الواقعة على صحة الإنسان. ويعتبر أهم تأثيرين يؤثران على 
منحة الإنساق أو أى أكاكن عى أكو هما تميبة انتشبان الزحن وسنية الموى الفااحل 
والأجل: ويكم التعبير عن الخطر بالتسبة للكائنات يطريقة تموتجية غلى أله عيذ 
المخرجات السلبية (ضررء أو خسائر, أوتدمير) مقسومة على عدد الكائنات المعرضة 
لهذا الخطر. وهناك وحدات أخرى تُعرّف التعرض للخطرء وهى غاليًا مرقبطة بالخطر؛ 
فعلى سبيل المثال, الزيادة فى معدل السرطان لحالة واحدة فى المليون شخص قد تنش 
بعد أن يتعرض المرء طول حياته لمادة مسبية للسرطان؛ أما عن الزيادة فى ضحايا 
الوؤر فقن ترقط يعدن الأميال االقطوعة: ويوقن هدول 5-11 مولومات هق القطن لخد 
من أسباب الوفاة. وقد تم حساب الخطر الذى يتعرض له الفرد سنويًا عن طريق قسمة 
عدد الوفيات فى السنة لكل سبب من أسباب الوفاة فى عام 1444 على تعداد سكان 
الولايات المتحدة (تقريبا ١٠؟‏ مليون). وهذا يقترض أن جميع أعداد السكان معرضة 
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جدول ١ - ١١‏ الخطر الذى يتعرض له الفرد سنويا لأسباب الوفاة المختلفة 
اعتمادًا على بيانات عام /114. 


أمراض القلب. 

السرطان. 

حوادث المرور. 

الداء السكرى. 

الانتحار. 

القتل يسلاح ثارى. 
السقوط العرض؛ 

الغرق. 

أجسام غريبة أى طعام فى الجهاز التنفسى. 
عمليات جراحية أو علاجية. 
الإعدام بالكهرياء. 

حوادث الطيران التجارى. 
البرق. 


* حالة وفاة واحدة لكل عدد هن الناس من إجمالى السكان. 
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لكل أنواع الخطرء وهذاء بالطبع؛ ليس صحيحًا بصفة دائمة. ويعيارة أخرىء يعتبر 
السكان المعرضون الخطر مجموعة فرعية من إجمالى السكان. وهناك أفراد آخرون 
غير معرضين لهذه الأخطار؛ وليس كل شخص يقود سيارة» أى يركب مركية» أو ينتقل 
انتقالاً محدودا بالطيران التجارى - معرضا لهذه الأخطار. ويصير الافتراض صحيحًا 
بالنسبة للمسيبات الأخرى مثل: الإعدام بالكهرياء» وحوادث السقوط العرضية أى وفيات 
الداء السكرى: حيث يكون كل شخص معرضًا للخطر بدرجة محدودة. ومع ذلك. فإن 
مثل هذه الحسابات البسيطة تسمح للناس أن يقدروا القيمة النسبية لخطر الموت 
بالأسباب المختلفة. 


وهناك عدد من الاستجايات يستطيع الناس القيام بها لدرء الخطر؛ فيمكن درء 
الخطر أى القضاء عليه, كماهى الحال بالنسبة لمركبات الكلورفلوروكريون التى تستخدم 
كمواد دافعة فى علب الإيروسولء أى مركبات د.د.تء وذلك لأن بدائلها ميسرة. ويمكن 
تنظيم سيب الخطر أو تعديله لتقليل تكرار المخرجات السالبة أى كميتها. ومن الأمثلة 
على ذلك: بناء إنشاءات تقاوم الفيضانء والحد من كمية المادة التى يمكن أن تضاف 
إلى الأراضى (مثل النتروجين والعناصر النادرة). هذاء ويمكن الحد من قابلية السكان 
المعرضين للخطر. وفى هذه الحالة, فإن أسياب الخطر تظل كماهى نفسها لم تتغير» 
غير أن الناس الذين يحتمل تأثرهم بالخطر قد يتلقون تحذيرات مسبقة أو تعليمات 
تساعدهم وتجعلهم قادرين على تقليل خسائرهم:؛ كما أن هناك استراتيجيات عديدة 
تستخدم غاليًا بعد وقوع الحوادث. فاستجابة لحوادث المرور مثلاء يمكن تقديم خدمات 
أفضل عن طريق سيارات الإسعاف ؛ وهى مايزيد فرص البقاء على قيد الحياة بعد 
الحوادث؛ غير أن مثل هذه الخدمات لا تقلل فرصة الوقوع فى الحوادث» كما يساهم 
التأمين أيضا فى توفير التعويضات النقدية للخسائر المالية. 

وتقويم الخطر عبارة عن عملية نحاول بها تحديد احتمال الضرر وحجمه؛ أو 
تحديد الخسائرء أو الدمار الذى قد ينتج من الضرر الصحى. وإدارة الخطر عملية عن 
طريقها نضع فى الحسبان تشعب نتائج تقويم الخطر: الاقتصادية: والسياسية, 
والقانونية, والأخلاقية. ويعتمد اتخاذ القرارات التشريعية (القوانين) على كل من 
عمليتى تقويم الخطر وإدارة الخطر. 
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وهناك سببان رئيسيان لاهتمامنا بتقويم الخطر من ملوثات التربة. الأول: يعتم 
على أنه فى حالة ما إذا كان هناك تركيز مادة مافى الترية يزداد ببطء ويتعمد؛ فهل أ 
كائن حى سوف يتعرض لهذه الزيادة غير المقبولة فى الخطر؟ الثانى: ما الأخطا 
المتزايدة (أى المضاعفات) التى يمكن أن تعرفها عن طريق الكائنات, والناتجة عن تلو: 
الثرية الذى حدث بالفعل. وتعيد إلى الأذهان من شكل ١ - ٠‏ أن هناك طرقًا مباشر 
وطرفًا غير مباشرة تتعرضن فيها الكائنات للمواد الضارة الموجودة فى الأراضى. وينا 
على ذاك: يمكن حدوث زيادة الخطر بطريقة مباشرة نتيجة ابتلاع الترية نفسها (عر 
طريق الأطفال أى عن طريق رعى الماشية على سبيل المثال)؛ أو تحدث زيادة الخط 
بطريقة غير مباشرة نتيجة استهلاك المياه الجوفية التى تلوثت يفعل مادة تسريت إليو 
بالرشح من خلال الترية أى نتيجة استهلاك المحاصيل المزروعة فى أرض ملوثة. 


7-5 الوعى بالخطر: 


لا تكتمل مناقشة تقويم الخطر بدون الاهتمام بوعى الجمهور بهذا الخطر مقارذ 
بالوعى لدى المجتمعات العلمية؛ ومما لاشك فيه أن الوعى بالخطر عند الفريقين (فريز 
الجمهور. الفرق العلمية) مختلف تماماء كما يستجيب لعوامل مختلفة. ولقد أظهره 
الدراسات أن الناس يشعرون بصفة عامة أنهم يواجهون أخطارا اليوم أكثر من أ 
وقت مضى. هذا بالرغم من الحقيقة التى تعنى أن متوسط العمر قد ازداد فى الأزمذ 
الحديثة. دعنا ندرس أولا الوعى بالخطر عند الجمهور. 

بات من المعروق جيدا أن عامة الناس يبالغون فى تقدير تكرار الأسباب النادر 
للموت. ويستخفون بتكرار مسبيات الوفاة الشائعة. كما هو موضح فى حدول ١١‏ -- " 
فيموت عدد أقل من الناس نتيجة الإعصارء أو الفيضانات. أو الحملء أى التسم 
مقارنة بالأعداد المقدرة بواسطة الجمهور؛ فالرقم الفعلى للوفيات كل سنة لأى من هذ 
الأسياب أقل من ,٠٠٠١‏ كما يموت عدد كبير جدا من الناس يسبب مرض الربو 
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وسرطان المعدة, ومرض السكرء والسكتة الدماغية أكثر من الأعداد المقدرة بواسطة 
الجمهور؛ فيموت على سبيل المثال أكثر من ٠٠‏ شخص سذويًا بسبب السكتة 
الدماغية. وتوضح هذه المعلومات أن الإلمام بمسببات الوفاة يحرك فينا نزعة الوعى 
بالخطر. تعد الوفاة نتيجة التسمم شيئًا غير مألوف ولذلك من المحتمل أن تذاع أو 
تنشر فى نشرة الأخبار عبر وسائل الإعلام. وطالما أن الناس لم تتعود على التسمم 
كسبب للوفاة ؛ فجدير بالإشارة أن حالات الوفاة سوف ترفع وعيهم بالمسبب» وتجعلهم 
يدركون أن التسمم شائع الحدوث أكثر مما هى عليه فعلاً. وتعتبر الوفاة الناتجة عن 
السكتة الدماغية أمرًا لا يستحق الإشارة إليه, ويمرور الزمن فإن حذر الناس من قدرة 
هذا السبب على الوفاة قد يقل. 

ويوضح جدول ١ - ١١‏ العوامل الأخرى التى توثر فى وعى الجمهور بالخطر, 
وتشمل عملية الوعى بواسطة الجمهور عاملين أساسيين هما: الرعب والمعرفة (سواءً 
كان الخطر معروفًا أو غير معروف). والرعب هو خوف مكثف من شىء مايمكن أن 
يحدث. فأئية حادثة أى أى نشاط مايسبب رعباً ويكون غير معروف نسبياء سوف يحسبه 
الناس الأكثر خطرًا من غيره, بينما أية حادثة أى أى نشاط مايكون مألوفًا ولا يسبب 
رعبا سوف يعتبره الثاس الأقل خطرا . ويمزيد من الإيضاح.» فإن كثيرا من الحوادث: 
أو الأنشطة تقع فى درجة متوسطة تقريبًا فى كونها قد تسبب رعبًا مع أنها مألوفة لنا 
أوالعكس بالعكسء وحتى عندما يتم مباشرة الخطر عن طيب خاطر (أى اختياريا) فهو 
أيضا مسالة جديرة بالاهتمام؛ فالشخص الذى يدخن سيجارة يصبح معرضنًا 
لخطرالتدخين بدرجة أكبر جدًا من الأشخاص غير المدخنين الخاضعين للتدخين 
السلبى. ومع ذلك فإن غير المدخنين سيعترضون على الخطر الناجم من التدخين أكبر 
من اعتراض المدخنين أنفسهم. ومخطط التصنيف الموضح فى جدول ١١‏ - ؟" يكشف 
الهوية عن كثير من الاعتبارات المهمة عندما يعي الناس العاديون الخطرء ويسمح للمرء 
أن يتنبأ نوعيًا بكيفية وعى الجمهور بنوع جديد من الخطر. 
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جدول ١١‏ - 7 تكرار الوفاة التى يبالغ عامة الناس فى تقديرها أو يعطوها أرقاما 
أقل من الواقع. 


ذات التقدير الأقل 


(.1979 ,.اق أ عاأباما5) 


وتعتبر التقارير المقدمة عن الحوادث أ التى تعمل كأتها إشارات منبهة للخطر 
عاملاً إضافيًا يساعد فى شرح الاختلافات فى وعى الجمهور بالخطر عبرالزمن» وهذا 
يعنى يبساطة أن وعى الجمهور بالخطر - مهما كان صغيرا - يزداد كثيرا عن طريق 
حادثة أو واقعة كبيرة. واقد جعلت الحادثتان النوويتان فى تشرتوبيل وجزيرة الأميال 
الثلاثة وعى الجماهير بأخطار الطاقة النووية يزداد بطريقة مثيرة: وقد لعب هذا الوعى 
الجماهيرى دور! رئيسيًا فى إبطاء أو إيقاف الاستخدام المتزايد للطاقة النووية فى 
الولايات المتحدة. وأدى القلق من تلوث شاطئ: التايمز فى ميسورى ا"ناه158! بواسطة 
الديوكسين إلى زيادة الوعى الجمافيرى يتخطار الديوكسين. كما أدى اكتشاف 
شحنتين مسممتين من العنب المستورد من شيلى إلى مضاعفة الاهتمام بسلامة الغذاء 
عموما. وقد أدى التقدم التكنولوجى إلى زيادة الوعى بالخطر لدى الجمهور؛ فى حين 
أن الجمهور فى نفس الوقت يعقد الأمل على التقدم التكنولوجى للخلاص والنجاة من 
الخطر. ويمثل هذا انقساما ثنائيًا فى أهداف أساليب التقدم التكنولوجى. 

ويسيب وعى الجمهور بالخطر يعض الارتباك للوكالات التشريعية للبيئة. وفى 
حين أن هذه الوكالات عبارة عن وكالات جماهيرية قامت خصيصا لتلبية احتياجات 
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جدول ١١‏ - ” العوامل المرتبطة بوعى الجمهور بالخطر. 


عاملي الوعى | عوامل ثانوية للوعى المرتفع بالخطر أو المنخقض أمثلة من داخل العوامل 
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ن | المجالات الكهريائية. 
تقنية كلا01[آ. 
أسمدة النتروجين. |الأسلحةالنارية 
الخفيقة. 


(.1987 ,والاها5) 


الأخطار التى يساء فهمها أى التى يعيها الجمهور على أنها أسوأ كثيرًا عماهى عليه 
بالفعل, 


١‏ -" التسرطن/ السرطنة: 


تتأثر الطرق المتبعة لتقويم الخطر فى حالة اذا ماكانت المادة المستخدمة تسيب 
السرطان أى مسرطنة. وقد قامت وكالة حماية البيئة بالولايات المتحدة بإعداد مشروع 
تصنيف للمواد المسبية للسرطان معتمدة على أدلة مستمدة من الإنسان والحيوانات, 
وهذا المشروع موضح فى جدول ١١‏ - ؛. والمواد التى قى المجموعة 8 معروف أنها 
تسبب سرطانًا للإفسان (مثل, الرادون, كلوريد الفيتيل)؛ وتشير المجموعة 8 إلى مواد 
يحتمل أن عاطةاه5 تسيب سرطانا للإنسان: وتشير المجموعة © إلى مواد يمكن أن 
+اطأ55ه/ تسيب السرطان للإنسان» كما تشير المجموعة 0 إلى مواد لم يتم تصتيفها 
بسيب عدم كقاية البيانات» والمجموعة ا تشير إلى مواد لايوجد دليل على أنها تسيب 
السرطان أى أنها غير مسرطنة. ولأغراض تشريعية: يتم دمج المجموعتين ه + 8 
ويسمى الناتج فئة ا وتسمى المجموعة © فئّة اا وتجمع المجموعتان 0 + 6 ويسمى 
الناتج فئة ةال, 

وكمثال عن كيفية تأثير هذا التصنيف فى عملية التشريع هو أن المرء يستطيع 
أن يستخدم أهداف الحد الأقصى للملوث (18616) بالنسبة لمياه الشرب. ويعبر 
2-6 عن التركيز الأقصى المرغوب للمادة فى مياه الشرب آخذا فى الاعتيبار جميع 
التثثيرات الضارة المحتملة من المادة. وتساوى قيمة 11616 لأى مادة فى الفئة اصفراء 
بينما تلك القيم لمواد الفئة1ا والفئة|اا لا تساوى صفراء محسوية بطرق مختلفة. وإن 
تركيز صفر لا يمكن الحصول عليه ويسمى المعيار الفعلى فى مياه الشرب بالحد 
الأقصى للملوث (18061). وتتطلب التشريعات أن يكون الحد الأقصى للملوث .1801 قرييًا 
جدا من أهدافه 81016 بقدر الإمكان مع أفضل تقنية ميسرة لإزالة المادة من المياه. 
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ومن الواضح: أن هذه العملية تميل إلى أن تضغط الحد الأقصى للملوث 1161 ليكون 
مقداره لمواد الفئة | أقل من مقداره لمواد الفئة ! أى القئة الا. 


١‏ -4 تقويم الخطر: 
تتكون العملية العامة اتقويم الخطر من واحد على الأقل أو أكثر من الخطوات 
التالية: 
)١(‏ تحديد الخطر. 
(؟) تقويم التعرض للخطر. 
حدول ١١‏ - 4 تصنيف المواد المسبية للسرطان بالاعتماد على أدلة مستمدة من 
الإنسان والحيوانات. 


المجموعة 8 معروف أنها تسبب سرطاناً للإفسان ؛ المجموعة 81 مواد يحتمل أن تسبب 
سرطاناً للإانسان اعتماداً على أدلة تسرطن محدودة من دراسات علم الأويئة البشرية ٠‏ المجموعة 82 
مواد يحتمل أن تسبب سرطاناً للإنسان اعتماداً على أدلة تسرطن كافية من دراسات على الحيواتات 
؛ المجموعة © مواد يمكن أن تسبب السرطان للإنسان ؛ المجموعة 0 مواد لم يتم تصنيفها بسبب 
عدم كفاية الييانات , المجموعة © مواد لا يوجد دليل على أنها تسيب السرطان. 
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(؟) تقويم الاستجابة للجرعة. 
(4) توصيف الخطر. 

تحديد الخطر: هو التقدير الكمى للمادة الذى يظهر أن التعرض لها قد يسبب 
ضروا :وهناك طريق واحه لغرقة الماذة الثى سيب سررا: وذلك عن طريق دراسات 
علم الأوبئة» والتى أوضحت ارتفاع تكرار المرض فى المجموعة المعرضة بدرجة أعلى 
مقارنة بالمجموعة غير المعرضة لها. وتعتبر جميع المواد الجديدة خطرة بدرجة محدودة 
إلى أن يثبت غير ذلك. ويشار أحيانا إلى دمج تقويم التعرض للخطرء وتقويم الاستجابة 
للجرعة» وتوصيف الخطر بالتقدير الكمى للخطر. 


١ - 4-١‏ تقويم التعرض للخطر: 

تقويم التعرض هو العملية التى يتم بها تحديد هوية الكائنات المعرضة لملوث ماء 
وكذلك تحديد جميع وسائل التعرض الممكنة للملوث. ويتم أيضًا دراسة المشاركة 
النسبية لكل وسيلة من وسائل التعرض هذه فى مقدار الجرعة التى يتلقاها الكائن 
المستقيل للملوث. والجرعة هى كمية الملوث التى تم بلعها أو التى تم استنشاقها. 
ويتبغى على المرء أن يهتم بمعرفة كيف يستقيل الكائن الحى جرعة استهلالية من الملوث 
«جرعة اليداية»؛ فعلى سبيل المثال يمكن أن يستقيل الإنسان والحيوان جرعة ملوثة 
بطريق الاستتنشاق؛ أو بتعرض الجلد للملوث؛ أى عن طريق ابتلاع الملوثات (شكل 7 - .)١‏ 
وعلى ذلك» فإن جودة الهواء. وفرصة تلامس الملوث مع الجلد. وإمكانية وصول الملوث 
للجهاز الهضمى ينبغى أن تؤخذ فى الاعتبار فى عملية تقويم التعرض للخطر. 
وتتعرض النياتات لطرق تلوث مشابهة. فتمتص النباتات العناصر الغذائية. والملوثات, 
والماء من الترية. كما أنها حساسة التغيرات التى تحدث فى تركيب التربة. وتتنقفس 
النياتات وتستجيب للتغيرات فى جودة الهواء. كما يمكن أيضا للنباتات أن تمتص 
المواد الملوثة من على السطوح الشمعية للأوراق: وهى يشبه مايتعرض له جلد الإنسان 
من تلوث؛ لذلك ينبغى أن يؤخذ فى الاعتبار الأتربة الساقطة وجودة كل من الترية 
والمياه التى تلامس الأوراق. 
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وهناك مثال ممتاز لتقويم التعرض بالنسبة للتلوت المحتمل للترية تم عمله وهى 
خاص بتشريعات التخلص من الحمأة المصرح بها من وكالة حماية البيئة بالولايات 
المتحدة فى ديسمير 19197 , وهذه التشريعات لها دلالات ضمنية بعيدة المدى» ولعل من 
بين فوائد تلك التشريعات هى حدود الكمية الكلية للعناصر النادرة التى يمكن أن 
تضاف إلى الأراضى عن طريق إضافة الحمأة للأراضى. ويوضح جدول ١١‏ - ه 
جميع مسارات التعرض المهمة فى عملية تقويم الخطر بالنسبة لهذه التشريعات. وفى 
حين أن هذه الطرق استخدمت بالتحديد فى دراسة إضافة الحمأة للأراضى؛ فبالمفهوم 
العام يمكن أن تكون هذه المسارات مناسبة لأى شىء تحتوى عليه الأراضى أو أى 
شىء يضاف إليها (مثل المبيداتء والمواد العضوية: والأسمدة). ويختلف بالطيع عدد أو 
أنواع هذه المسارات تبعا لمصير العنصر وآليات انتقاله. ولكل مسار كائن ما يَعدّ نقطة 
نهاية, وتعتير التأثيرات السلبية المحتملة على الكائن هى المقلقة والمهمة. 


ولعل أحد خطوات تقويم التعرض بالنسبة لتشريعات الحمأة هو تحديد (أو 
كشف هوية) المسار الأكثر حساسية لكل عنصر نادر , ويشير المسار الأكثر حساسية 
إلى المسار الذى يحدث فيه التأثير العكسى عند أقل تركيز لملوث الترية. وتشمل 
الأمثلة: المسار رقم / بالنسبة للبورونء والزنك, والنحاسء والنيكل فى الأماكن التى 
تحد فيها السمية من نمو النبات قيل حدوث تأثيرات سلبية على الكائنات الأخرى , 
ويعد المسار رقم » بالنسبة للرصاص والقلورين فى الأماكن التى يسبب الاستهلاك 
المباشر للتربة أكبر المشكلات؛ وكذلك المسار رقم ه بالنسبة للموليبدنم والسلينيوم فى 
الأماكن التى تعانى فيها الحيوانات المجترة من التسمم بالمولييدنم أ السليتيوم؛ لأن 
امتصاص النبات لهذين العنصرين يحدث بدون أن تقوم النباتات بأنفسها بتجربة 
سميتهماء أوقبل أن تصيبح الكائنات الأخرى فى خطرء والمسار رقم واحد بالنسبة 
الكادميوم فى الأماكن التى يمثل انتقاله فى السلسلة الغذائية إلى الإنسان أكبر مشكلة 
مزعجة. ويلعب مصير هذه العناصر النادرة وآليات انتقالها فى الأراضى دورًا واضحا 
فى تقدير أى مسار أكثر حساسية تنتهى إليه هذه العناصر؛ فعلى سبيل المثال: يدمص 
(يمسك) الرصاص بواسطة الأراضى بقوة كبيرة ويدرجة تجعل امتصاصه بواسطة 
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التبات وبالتالى انتقاله فى السلسلة الغذائية إلى الإنسان والحيوان قليل الأهمية, ولكن 
الاستهلاك المباشر الترية يعتبر مقلقا ومهما. ومن تاحية أخرىء يُمتص الكادميوم 
بسرعة ويسهولة بواسطة النباتات وينتقل بسهولة من الترية فى السلسلة الغذائية. 
وأثناء تقدير المسار الأكثر حساسية للتلوث يتم أيضا تحديد القرد المعرض 
للتلوث بدرجة عالية ا15!؛ وهى الفرد الذى يحدث له أكبر ضرر عند التعرض لأقل جرعة 
من الملوث عندما تبلغ نسبة المعرضين للتلوث أكثر من 50/ من تعداد الأفراد. ويمثل 
الفرد المعرض للتلوث بدرجة عالية !118 قسما فرعيًا لكل مجموعة من الكائنات. وقد 
يكون الأساس فى تقسيم الكائنات هو الجنسء أو العمرء أى تدخين السجائرء أو التعود 
على نظام غذائى معينء أى مصادر الغذاءء. أى منطقة الإقامة. ويبيين جدول ١١‏ - ه 
الأفراد المحرضين للتلوث بدرجة عالية 1815 لكل مسار مستخدم فى تشريعات التخلص 
من الحمأة. وهناك أمثلة أخرى لهؤلاء الأفراد المعرضين للتلوث بدرجة عالية تشمل: 
الأطفال بالنسبة للنترات فى مياه الشربء أوالطيور المفترسة أوالأفراد أصحاب نظام 
غذائى معين يشمل أساسا الأسماككء أو من يتعرضون لمبيد ددت. والافتراض 
الأساسى المسبق وراء مفهوم الفرد المعرض للتلوث بدرجة عالية ا15! هى أنه لى تستطيع 
التشريعات أن تحمى القرد الحساس والأكثر تعرضًا للتلوث فى المسار الأكثر 
حساسية: يلزم عن ذلك من باب أولى أن جميع الأفراد الآخرين حينئذ سيتم حمايتهم 
أيضا من التلوث. وفى الواقع العملى , فإن الفرد المعرض للتلوث بدرجة عالية 
لايستخدم فى جميع حسابات تقويم الخطر. وعندما يستخدم الفرد المعرض للتلوث فى 
هذه الحسابات المشار إليهاء فإن اختيار هذا الفرد المناسب يعد عملية مهمة. ومن 
السهل وضع سيناريى يحدد مواصفقفات هذا الفرد |16 ؛ بيحيث لا يوجد بين السكان 
أفراد تنطبق عليهم أوصاف هذا الفرد المعرض للتلوث بدرجة عالية. وعندما يحدث هذا 
ستصيح الحسايات لخطر لا يمكن أن يوجد, وتصبح النتائج وقائية أكثر مما ينيفى. 
ولكى تقدر نتائج تعرض الناس لنظام غذائى معين؛ ينيغى عمل تقدير دقيق 
للأغذية التى يستهلكونها. وهذا لايمكن انجازه إلا بدراسة جميع الأغذية. وتشمل هذه 
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جدول -١١‏ ه نماذج مسارات التعرض !احموث من إضافة حمأة المجارى للأراضى. 


وصف القرد المعرض للتلوث بدرجة 
عالية (13151) 


/ الحماة س»»ه الترية »>»ه النبات  »> الإنسان. اتتقال فى السلسلة القذائية ؛ هر؟‎ -١ 
من الأغذية التى أصلهانباتات نتتج من‎ 
أراضى محسنة بالحمأة ؛ تعرض طول‎ 
العمر.‎ 

أرض صالحة للزراعة تحولت إلى حدائق 
منزاية للسكان بعد ه سنوات من بلوخ 
الحد الأقصى لإضافة الحمأة , /5٠‏ من 
الغذاء مصدره الحدائق . تعرض طول 
العمر. 

أرض صالحة للزراعة تحولت إلى 
أغراض سكنية بعد ه سنوات من بلو 
الحد الأقصى لإضافة الحمأة مع أطفال 
يبتلعون الترية (١٠؟‏ مجم / يوم) . 
سكان المزرعة ؛ [/4٠‏ من اللحوم تنتج 
على أراضى محسنة بالحمأة ٠‏ تعرض 
طول العمر. 

سكان المزرعة . /4*٠‏ من اللحوم تنتج 
على مراعى مرشوشة بالحمأة » تعرض 
طول العمر. 

سكان مزرعة , /4٠‏ من اللحوم تنتج 
على أرض محسنة بالحمأة » تعرض طول 
العمرء حيوانات تبلع الترية أثناء الرعى. 


1-١‏ : حمأة » ترية »ه نبات ->»ه إنسان. 


1-5 : حمأة > ترية >ه إنسان (طقل). 


؟- حمأة » ترية> نبات »> حيوان 
للل» إنسان. 


:- 5 حمأة_ي حيوان > إنسان. 


ع- آلا : حمأة » ترية->»ه حيوان > إنسان. 
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ه: حمأة »> ترية > نبات عه حيوان. حيوانات تتغذى على نباتات نامية فى 
أرض محسنة يالحمأة. 

5-1 : حمأة->ه حيوان. رعى الحيوانات لمراعى مرشوشة 
بالحماة . هر١/‏ حمأة فى الفذاء. 

1-1 : حمأة -»ه ترية > حيوان. رعى حيواتات : ور؟/ خليط من الترية 
والحمآة فى الغذاء . 

/- حمأة »> ترية > نيات. متم اسيل اجينة قن أرعن مسد 
بالحمأة. 

4- حمأة »ها ترية ->ه كائنات. كائنات حية تعيش فى تربة محسنة 
بالحماة. 

1- حمأة->»ه ثرية->ه كائنات الترية >> مفترسات | الزيبابات أو الطيور 7372/ من الغذاء 
عبارة عن ديدان أرض محسنة بالحماة. 

5-(1آ: حمأة » تربة >» كائنات التربة » مفترسات | الزيابات أو الطيور . السكن فى ترية 
محسنة بالحمأة. 


. حمأة»ه تربة سه أترية فى الهواء يه إنسان. |[ عامل الجرار يتعرض للأترية‎ :٠ 


:١١‏ حمأة » ترية »ه مياه سطحية >»ه إنسان. | معايير جودة المياه. 
8-5 : حمأة » ترية »> هواء » إنسان || سكان مزرعة يتنقسون أبخرة ملوثات 
متطايرة فى الحمأة. 


- لإلأ: حمأة سه تربة ل» مياه جوفية | ٠‏ آبار المزرعة توفر /٠٠١‏ من المياه 
له إنسان. الستخدمة لحياة الأفراد. 


(.1993 ,لقنل لقه لإمصهط0 لمم :1993 ,لإممصطت) من مضرط 1984 مداع 
* ا ح المستقيل , 5 - إضافة سطحية . 0 :< مياشرة , 
/ا - تم الخلط مع طيقة المحراث ٠‏ 8 :: الهواء ؛ لالا -- المياه. 
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الدراسة القيام بحصر المستهلكين اتحديد عدد وأنوا ع مجموعات الغذاء المختلفة التى 
تستهلكها فئات السكان المختلفة حسب الجنس والعمر. وإذا تغير تركيب واحدة أو أكثر 
من مجموعات الغذاءء حينئذ يمكن تقدير تأثير هذا التغير على السكان. 

وهناك نتائج ميسرة أيضمًا عن متوسط استهلاك المياه بواسطة الأطفال 
والبالغين. ويُقترض فى الغالب ؟ لتر فى اليوم للبالغين: بالرغم أن هذا الرقم على 
الأرجح مغالى فى حسايه بالنسبة لمعظم الأفراد. وتعتبر عوامل المقالاة فى التقدير 
(مثل استهلاك الماء أو الطعام) طريقًا آخر لتأسيس السلامة فى عملية تقويم الخطر. 
ولقد درس أيضا بكثافة موضوع ابتلاع الأطفال للترية. فيستهلك معظم الأطفال (عمر 
5-١‏ سنة) أقل من ١رء‏ جرام تربة فى اليوم؛ ويساهم فيها الغبار من داخل المبانى» 
كما تساهم الترية من الخارج بمقدار يتراوح من صفر إلى /,٠‏ ومن ناحية أخرى» 
وجد أن بعض الأطفال المصايين بمرض البيكا (الوحم أوالرغبة فى ابتلاع أشياء غير 
الغذاء) يبتلعون أكثر من 4 جرام تربة فى اليوم؛ وهذه نتائج متوسط قياسات لأكثر من 


عشرة أبام. 


١‏ 4 -7 تقويم الاستجابة للجرعة: 


بصفة عامة؛ يعتمد تقويم الاستجابة للجرعة على العلاقة بين كمية المادة التى 
يستقبلها كائن ما (الجرعة) وتثثيراتها على ذلك الكائن (الاستجابة). ويمكن أن تكون 
الاستجابة مقبولة أى غير مقبولة. وفى عملية تقويم الخطرء فإن تقويم الاستجابة للجرعة 
قد تخد بيانات من تقويم التعرضء وتحدد التأثيرات على الكائنات المعرضة. 

ويشكل منحنى الاستجابة للجرعة الأساس الفكرى لعملية تقويم الاستجابة 
للجرعة. وهذه المنحنيات يمكن أن تكون ذات أشكال عامة متنوعة؛ كما هو مبين فى 
شكل ١ - 1١‏ فالشكل ١ - ١١‏ (أ) يوضح عدم وجود استجابة للجرعة, والشكل ١ - ١١‏ 
(ب) عبارة عن استجابة خطية: والشكل ١-١‏ (ج) عبارة عن استجابة خطية مع 
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بداية فى شكل عتبة, والشكل ١ - ١١‏ (د) استجابة متقارية فى شكل منحنى. لاحظ 
أن المنحنيات لا يجب أن تمر بنقطة الأصلء وهذا يوضح أن الاستجابة قد تحدث لدى 
السكان بدون تعرض للمادة محل السؤال. ويعيارة أخرىء؛ قد يكون هناك عوامل أخرى 
تحفز الاستجاية بالإضافة إلى المادة المدروسة. 

وهناك قيمة تحسب أحيانا من تجارب الاستجاية للجرعة وهى حد التأثير 
العكسى غير الملاحظ (2081). وهو عبارة عن أعلى جرعة يمكن تقديمها بدون أن 
تُحدث زيادة معنوية إحصائيا فى الاستجابة العكسية. فعلى سبيل المثال يتنبا المنحنى 
الخطى لاستجاية الجرعة بزيادة فى الاستجابة مع كل زيادة فى الجرعة؛ مهما كانت 
هذه الزيادة صغيرة. ويالرغم من ذلك: فإن الزيادة فى الاستجابة عندما تزداد الجرعة 
من الصفر يجب أن تكون كبيرة بدرجة كافية لكى تكون معنوية إحصائيا. ويعتير حد 
التثير العكسى غير الملاحظ 1١/081‏ مقياسا للمقدار الذى يجب أن تزداد به الجرعة 
قبل أن تحدث استجابة أى قبل أن يتخطى عتبة البداية. وتستخدم قيمته فى بعض 
حسابات تقويم الخطر. 

ومهما تكن درجة الدقة فى تعريف حد التأثير العكسى غير الملاحظ 020861, 
فإن التجارب القليلة للاستجابة تستخدم بالفعل جرعات قريبة من قيمة حد التاثير 
العكسى غير الملاحظ ١/0811‏ لدرجة أنه يمكن تقديره (80881) بدرجة عالية من الثقة. 
وفى الحقيقة, تعتبر الجرعات المستخدمة فى تجارب الحيوانات أعلى بكثير عما يتوقع 
أن يستقيله الإنسان. والسبب الأساسى لهذا هو أن الزيادة فى الاستجابة المرئية عند 
الجرعات المنخفضة المتوقعة فى الإنسان صغيرة جدًا لدرجة أنها تتطلب عددا ضخما 
من حيوانات المعمل يتم تعريضها لجرعات منخفضة على مدار فترات ممتدة من الزمن 
من أجل الحصول على نتائج معنوية إحصائيًا. وهكذا. فإن المشكلة الرئيسية فى تقويم 
الاستجاية للجرعة هى استقراء نتائج التجارب المتحصل عليها من الجرعات العالية 
المعطاة للأرائب فى المعمل بالنسية للجرعات المنخفضة التى سوف تحدث فعلاً 
للإنسان. وقد تستخدم نماذج عديدة لهذا الاستقراء. ويصفة عامة, فقد تم افتراض 
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شكل ١ ١ ١١‏ الأشكال الأربعة العامة للاستجابة للجرعة . المتحنى (4) يعكس عدم 
الاستجابة ؛ المنحنى (8) عبارة عن استجابة خطية ؛ المنحنى (0) عبارة عن استجابة خطية لها بداية 
فى شكل عتبة ؛ المنحنى (0) يمثل استجابات متقاربة فى شكل منحنى. 
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المنحنى الخطى للاستجابة لأمواد التى تسبب السرطانء وتم افتراض المتحنى الذى له 
عتبة للاستجابة للمواد التى لا تسبب السرطان مالم يوجد دليل يثبت العكس. 

ويعتبر استقراء النتائج المتتحصل عليها من دراسات الحيوان للتطبيق على 
الإفسان مشكلة ثانية رئيسية فى تقويم الاستجابة للجرعة. وهناك اعتقاد متفق عليه 
أن المواد المغروفعنها أنها تسبب القسرطان فى الأضنان سوق تسيب السبرطان فن 
الحيوانات أيضماء غير أن العكس لم تتضح نتائجه بشكل حاسم. وهناك أسئلة واضحة 
تتعلق بالجوانب الأخلاقية» وهى أن تجارب الاستجابة لالجرعة لايمكن تنفيذها على 
الإفسان. وبالإضافة إلى ذلك: فإن دراسات علم الأويئة الخاصة بالإنسان ذات قيمة 
محدودة فى تعريف العلاقات الكمية للاستجابة للجرعة. ويناء على ذلك فإن استخدام 
حيوانات المعمل لتقدير الاستجابة للجرعة - مع جميع مواطن الضعف الظاهرة - 

يعتبر مكوئًا ضروريا لتقويم الخطر. 

ويعد اختبار أميس 8065 أحد الأساليب المهمة للاستقراء من الجرعة العالية 
إلى الجرعة المنخفضة ومن الحيوانات إفى الإنسان. وقد سعى هذا الاشتبار بهذا 
الاسم نسبة إلى مبتكره بروس أميس 8088 8/0168, وهى أستاذ كيمياء حيوية فى 
جامعة كاليفورنيا فى بيركلى. ويعتبر اختبار أميس وسيلة لترتيب الأضرار السرطانية 
الممكتة فى الإنسان عن طريق حساب قيمة نسبة «تعرض الإنسان: قوة القارضص» 
(45180). وتحسب هذه القيمة بالتعبير عن معدل الامتصاص اليومى للمادة المشكوك 
فى أنها تسيب السرطان (مجم/ كجم/ يوم) كنسبة من وو70 للمادة فى أصناف 
القارض الأكثر حساسية. وتعرف 1060 بأنها الجرعة اليومية من المادة التى تحدث 
م خبيئًا فى /5٠‏ من حيوانات المعمل عند نهاية عمر معيارى. وهناك أمثئلة لقيم 
«قعاط! مدونة فى جدول 51١‏ -1. 

وقد وجد أن اختبار أميس مثيرا للخلاف والجدل إلى حد ماء ولا يستخدم فى 
اتخاذ القرار التشريعى. وبالرغم من ذلك. فإنه يعطى بعض المقارنات المهمة. على 
سبيل المثال فهو يبين أن الخطر النسبى الناتج من بعض الملوثات البيئية (مثل تراى 
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كلورى إثيلين» ومركبات 5685) أو بقايا المبيد (مثل د.د.ت, إثيلين داى بروميد 868) 
أقل من الخطر الناتج من بعض الأدوية أى من بعض المسرطنات الطبيعية الموجودة فى 
غذائنا ومشروياتناء كما يوضح أيضًا أن قيم 88©!! لدوائين من الوصفة الطبية 
(الروشتة) يتم تعاطيهما على فترات ممتدة من الزمن - عالية نسبيّاء عما تكون عليه 
القيم الخاصة بتعرض العمال للفور مالدهيد أى 608. وعند مناقشة الوعى بالخطرء 
ظهر يوضوح أن الخطر التاتج من تعرض الغذاء لمركبات 6685, أى د.د.ث., أو إثيلين 
داى بروميد ينتظر أن يكون أكبر بكثير جدا من ذلك الخطرالناتج من استهلاك زيدة 
الفستق, أو مياه الحنفية المعاملة بالكلورين: أو المشرويات الكحولية؛ هذا إلى جانب أن 
اختبار أميس يمكن أن يستخدم من ناحية أخرى للأخطار الحقيقية المعتمدة على 
التسيوطة: 


4-65" توصيف الخطر: 


يقوم توصيف الخطر بدمج النتائج من تقويم التعرض الخطر وتقويم الاستجابة 
للجرعة؛ كما يقوم أيضا بتحديد ممارسات الإدارة التى تنتج تعرضا مقبولا الكائنات 
المستقبلة. وهى فى الفالب حسابات استرجاعية: تبدأ بتعرض مقبول لكائن ماء كُمْ 
الرجوع مرة أخرى لممارسات الإدارة أو التركيزات فى البيئة (التربة أو المياه) التى 
تّنتج التعرضات القصوى المقبولة. ومثل هذه الحسابات قد تشكل الأسس للأعمال 
التشريعية. 

والقيمة التى تستخدم أحيانا فى توصيف الخطر هى الجرعة المرجعية 8/0 
وهى الامتصاص اليومى لمركب كيميائى والذى - إذا ماامتص خلال فترة الحياة 
الكاملة - قد لا يسبب خطرا. ووحدات تمييز الجرعة المرجعية هى ملليجرام اكل كيلو 
جرام (مجم/كجم) من وزن الجسم يوميا. وتحسب أحيانا بأتها: 
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جدول 5-١١‏ دليل «تعرض الإنسان : قوة القارض» (85ع1!) لبعض المواد 


المختارة. 


تعرض الإتسان فى اليوم 


- مياه الحنفية المكلورة , واحد لتر. 

- مياه الآبار الملوثة  ١‏ لتر. 

- مياة الخزان المكلورة ١‏ ساعة (طقل). 
- هواء المنزل العادى (4 اساعة / يوم). 
- مركيات 135:)آ , تتاول يومى ضمن الغذاء. 
- 101018 : ددت » تناول يومى ضمن الغذاء. 
- 13101 , تناول يومى ضضمن الغذاء. 

- لحم ختزير مقدد , مطبوخ ٠٠١(‏ جم). 


-اؤيذة التق + يوتش واد '(اتسم): 
- عيش الغراب , نيئ ١١(‏ جم). 

دور :62 مل 

في 81 يل 


- فينوياربيتال ؛ قرص واحد منوم. 

- كلوفييرات (متوسط جرعة يومية , لتخفيض 
الكوليسترول). 

- فورمادهيد : المتوسط اليومي للتناول. 

- 8108 , المتوسط اليومى لتناول الجرعة 
العالية. 


الجرعة التى تحدث سرطاناً اكل 
شخص وزنه 7و كجم 


كلوروفورم , 47 ميكروجم. 

تراى كلورإثيلين 4٠١‏ ميكروجم. 
كلوروفورم : "0١‏ ميكروجم. 
فورمالدهيد , /01 ميكروجم. 

5 )1 , كر. ميكروجم. 
٠ 1115‏ كر؟ ميكروجم. 

113, ؟غر. ميكروجم. 

راى ميثيل نتروز أمين , 'ار. 
ميكروجم. 

أفلاتوكسين , 15 نانوجم. 

خليط من مركبات الهيدرازين. 
كحول إثيلى ١8 ٠‏ مل. 

كحول إثيلى , .ا مل. 
فينوبارييتال , ٠١‏ مجم. 
كلوفيبرات , ٠٠٠؟‏ مجم. 


فورمالدهيد . 1.١‏ مجم. 
16٠. 1‏ مجم. 


(.1987 ..له أ وهممق) 
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الجرعة المرجعية - حد التأثير العكسى غير الملاحظ + عامل الأمان. وعامل 
الأمان له قيمة من ٠‏ إلى ٠٠٠١‏ كما هى الحال عندما يتم استقراء نتائج الحيوانات 
على الإنسان. وتتغير قيمة عامل الأمان تبعا للمقارنات بين الأنواع المختلفة 
والدراسات الخاصة ياستخدام التعرضات المزمنة؛ وتحت المزمنة؛ والحادة. وتوضح 
الأمثلة العديدة بدرجة أفضل تطبيقات توصيف الخطر. 

والأترازين مبيد للحشائش الضارة» ويستخدم عامة لمكافحة الحشائش فى 
صفوف المحاصيل. والسؤال الوحيد الذى حدث حوله خلاف هو هل الأترازين يجب أن 
قن كأحد مسرطتات المجموعة 82 أو المجموعة © ؟ ولقد أظهرت أحد الدراسات 
باستخدام سلالة واحدة من الفئران تفشى أورام خبيثة بالثدى يعد تعرض الفئران 
للأترازين» غير أن وكالة حماية البيئة بالولايات المتحدة لاتشعر أن هذا دليل كاف 
لوضع الأترازين فى المجموعة 82 , وأوضحت الدراسات العديدة أن قيمة حد التأثير 
العكسي غير الملاحظ تتراوح من 48ر٠‏ إلى ٠ره‏ مجم/كجم/يوم. وشمات الاستجابات 
انحلال أى تفسخ عضلة القلب فى الكلاب إلى أوزان أقل للجرزان (أفراد الجيل الثانى 
للفئران). وتستخدم وكالة حماية البيئة بالولايات المتحدة أصغر قيمة لحد التأثير 
العكسى غير الملاحظ 0/081 لحساب الجرعة المرجعية. وفى هذه الحالة. حسبت 
اللجوعة الرجيعية هنظ بها عساو ]كعم ركم روم كارع سيمة حل 
التأثير العكسي غير الملاحظ + معامل الأمان .)٠٠١‏ ومن الجرعة المرجعية يمكن 
حساب الحد المكافئ لمياه الشرب 01/81 كمايلى: 


| 


42 لسلس تن باعاللام 
1 
حيث: 57 


5 - وزن الجسم للشخص البالغ (يستخدم ./اكجم كوزن نموذجى). 
بيرا > كمية مياه الشرب المستهلكة بواسطة الإنسان فى اليوم ("لت ر/اليوم). 
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وتكون قيمة 01/1 هى التركيز الأقصى للأترازين المسموح به فى مياه الشرب 
بافتراض أن الشخص يحصل على كل الاترازين الخاص به من المياه. وفى هذه الحالة 
فإن اتا/لام - 74ار ٠‏ مجم/لتر. 

والخطوة التالية فى حساب أهداف الحد الأقصى بإحدى طريقتين. والطريقة 
المفضلة هى ضبط أو تعديل الحد المكافئ لمياه الشرب 01/81 اعتمادا على كمية المادة 
الكيماوية المنخوذة من مصادر أخرى مثل الغذاء والهواء. وإذا لم تكن هذه المعلومات 
ميسرة (الحالة المعتادة), حينئذ فإن 18616 يحسب بافتراض أن /5٠١‏ من المادة 
الكيماوية يتم الحصول عليه من مياه الشرب. ويستخدم عامل السلامة الإضافى ٠١‏ 
للأترازين ؛ لأنه مادة مسرطنة تتبع المجموعة ©. ويذلك تكون قيمة 11616 كالتالى: 


اد مع ار لان« وان وامور عي ال .ا 
٠‏ 


وتسمح أحسن التقنيات الميسرة بأن يكون .1161 هى نفس 11016 للأترازين. 
وهكذا فإن معيار مياه الشرب أصبح 7.٠.ى١‏ مجم/لتر (؟ جزء فى البليون)؛ وأى 
مصدر لياه الشرب يتعدى فيه متوسط تركيز الأترازين ؟جزء فى البليون يجب اتخاذ 
خطوات فعالة لتقليل تركيز الأترازين فيه عن الحد المذكور. ويمكن إزالة الأترازين من 
المياه بالترشيح بالفحم, بالرغم أن هذه العملية مكلفة. 

لقد حدث خلاف كبير بخصوص الأترازين. فتشعر بعض الجماعات أو الأحزاب 
أنه يوجد دليل كاف لتحريم الأترازين أو حظر استخدامه نهائيا. أما مستخدمى 
الأترازين فيشعرون أنه وسيلة مهمة (فعالة ورخيصة التكلفة) فى إنتاج المحاصيل؛ وأن 
الأترازين مأمون عندما يستخدم بطريقة سليمة. والقانون الفيدرالي لمبيدات الحشرات: 
والفطريات؛ والقوارض (51888) هى تشريع يغطى عملية تصنيف الأترازين» وهو 
يشترط أن الأترازين يجب أن يؤدى الغرض المقصود منه بدون تأثيرات عكسية غير 


وت 4 


معقولة على البيئة. وتوصف التأثيرات العكسية غير ا معقولة بأنها أى خطر غير مُعقول 
للإفسان أو البيئة, مع الأخذ فى الحسيان التكاليف والمنافع الاقتصادية, والاجتماعية, 
والبيئية لاستخدام الأترازين » ويتضح من ذلك أن القانون يوفر الحاجة لموازنة أخطار 
الأترازين فى مقايل مناقعه. ويذلك يصيح القانون فى الوقت الحالى فى جاتب مناقع 
الأترازين. ويُعتبر بند التكاليف مهما فى هذه الحالة بسبب ارتفاع تكلفة الفلترة 
بواسطة الفحم. وإذا استخدمت المياه السطحية كمصدر ركيسى لمياه الشرب فقد يكون 
لها مشكلات تتعلق بمواجهة معيار الأترازين (! جزء فى البليون) فى حالة استخدام 
الأترازين بدرجة مكثقة فى منطقة الصرف الخاصة يمصدر المياه. وهناك حالة واحدة 
فريدة, تم فيها إنشاء منطقة إدارة للمبييد حول مستودع مياه فى كنساس» ووضعت 
قواعد أكثر صرامة لاستخدام الأترازين بمستوى أكثر من المطلوب بواسطة بطاقة 
المنتج. وحتى هذا الوقت. فالإذعان لهذه القواعد عملية اختيارية» ولكن بدون تخفيض 
فى تركيز الأترازين فى المستودع, وفيما بعد قد يصبح الإذعان لهذه القواعد إلزاميا . 

وهناك مثال آخر لتوصيف الخطر يتعلق بمعدل الإضاقة التراكمى المسموح يه 
لمادة ملوثة للترية عن طريق إضافة حماأة المجارى للأرض» كما تم وصفه سايقاء 
ويحسب معدل الإضافة المرجعى (م8 كجم/فكتار) كمايلى: 


3 7717 ع 12110 
1 1101 - 
) | 211 11 
(3- 11) دمع 
,1*0 < 1200 < بلالا به 


ماع , لناع , مم :- كما عرفت سايقا. 


وه ت معدل الامتصاص الكلى الأساس للملوث (مجم//يوم). 
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عه- التأثير النسبى للتعرض للابتلاع [بدون وحدات. عامة يفترض أن يكون )١(‏ 
إذا لم يوجد دليل بعكس ذلك]. 
3 
0 - معامل التحويل (ميكروجرام / ملليجرام). 
زهنا > ميل استجاية الامتصاص بالنسبة لمجموعة الغذاء : (ميكروجرام/ جم مادة 
جافة لكل كيلو جرام مادة ملوثة مضافة لكل هكتار). 
06 - استهلاك الغذاء فى اليوم مجموعة الفذاء ١‏ (جرام مادة جافة لكل 
يوم). كو 
6ع > جزء مجموعة الغذاء] والمفترض أنها تنشاً من ترية محسنة يالحمأة 
بدون وحدات»؛ مقترض أنها هدر"/ لجميع السكان ككل). 
ويتم الحصول على قيمة |06 من دراسة الغذاء الكلي. وبالرغم أن الحسابات 
الفعلية ثقيلة ومرهقة . سوف لا نعيد تكرارها هناء إلا أنه ينبقى على القارئ أن 
يقدر قيمة الجوانب العديدة للمعادلة ١١‏ - ". والمعادلة مكتوية للإنسان ككائن مستقبل, 
بالرغم أنها صالحة لأى كائن بشرط أن تكون البيانات المطلوية متيسرة. والبسط فى 
المعادلة يقدّر الجرعة المؤثرة المسموح بها للمادة الملوثة للكائن المستقيل فوق مستوى 
الأساس. والمقام يقدر الزيادة فى تركين الملوث فى كل مجموعة غذاء عندما يضاف 
الملوث إلى التربة, كما يقوم بتحليلها إلى: 
)1( القدر الذى يستهلك من مجموعة الغِدّاء هذة., 
وفى حالة ابتلاع الترية المباشر» فإن المقام يتغير ليعكس التغير فى تركيز الملوث 
فى التربة عندما يضاف الملوث إلى الترية ويزداد معدل ابتلاع الترية. وقد يتطلب الأمر 
إضافة عوامل أمان إضافية. 
بصقة دائمة؛ ولذلك ينبغى الاعتراف بأن تشريعات التخلص من الحمأة تسمح بحدوث 


ليث 


كمية معينة من التلوث غير العكسى للأراضىء وهذا يتناقص مع فلسفة غرب أورويا 
التى تذهب إلى أن الأراضى ذات سعة محدودة لامتصاص الملوثات بدون نتائج سلبية, 
وأن على الإنسان أن لايستنقد أى قدر من تلك السعة (يمعنى أن التركيزات فى 
الأراضى يجب أن لانسمح لها بأن تتغير). ولقد تم وضع القوانين أوالتشريعات فى 
الولايات المتحدة اعتمادًا على فلسفة الخطر مقابل المنفعة. وتوضح عملية تقويم الخطر 
أنه يمكن تنظيم الزيادة فى الخطر حتى تنخفض إلى مستويات غير معنوية» كما توضح 
أن هناك منافع كبيرة من إضافة الحمأة للأراضى؛ فإضافة الحمأة للأراضى يوقر 
الأموال مقارنة بالاختيارات الأخرى التخلص منها؛ فعلى سبيل المثال» فإن وضع المادة 
الملوثة فى مدافن فى باطن الأرض أصبح مكلفا ومحرمًا فى السنوات الأخيرة 
ويصاحبه أخطار مثل نشوء راشح واحتمال تلوث المياه السطحية والجوفية. كما لم تعد 
عملية الحرق أو عملية الإغراق فى المحيط مقبولة بيئيًا. وتحتوى الحمأة آيضا على 
عناصر غذائية ومادة عضوية يمكن أن تُحسمن خواص التربة الطبيعية وخصوية التربة. 
وفى النهاية» فإن القوانين أوالتشريعات الوطنية يجب أن تقلل الخطر فعلا فى المناطق 
التى لم يتم عمل تشريعات فيها من قبلء كما تنظم التخلص من الحمأة. 


١5‏ ه الشك: 


إن كلا من الجمهور والمجتمع العلمى يمكن أن ينتقد عملية تقويم الخطر 
والتشريعات الناتجة؛ فالجمهور يريد فى الغالب حدودًا من الأمان غير واقعية وأحيانًاء 
يبدو أنه ليس على وعى بالحقيقة التى تعنى أنه لايمكن أن يوجد مجتمع خال من 
الخطر وتعد الحدود المقبولة من الخطر أقل بكثير من الأخطار التى تنتج من معظم 
الأنشطة اليومية . وقد أدى هذا التفكير إلى مرور قانون ديلانى برهمواه0 الذى يحرم 
استخدام المواد المسيبة للسرطان مثل الطعام وما يضاف إليه. والمحصلة هى أن 
مفهوم قانون ديلانى لإهمها26 سليم لاعيب فيه قيما عدا أنه يعطى معيارا مطلقًا للخطر 
لا يأخذ فى حسبانه الاحتمال, أو التكاليف, أو المناقع. علاوة على أن الجمهور أيضًا 
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لايشعر بالارتياح فيما يتعاق بعوامل الأمان التى يعتبرها جائرة وغير كافية. ويالإضافة 
إلى ذلك فإن الزيادات فى الخطر تُذكر غالبا على أنها نتائج سلبية قليلة لكل ٠٠١‏ ألف 
أى لكل مليون نسمة معرضة , وهذا يترك انطباعا لدى الجمهور بأن النتائج السلبية 
الممكن تجنيها مسموح يحدوثها بنحى متعمد. 

وينتقد المجتمع العلمى القوانين أو التشريعات المكتوية بالاعتماد على بيانات 
محدودة أى مشكوك فى صحتها. والمشكلات السابق ذكرها الخاصة بالاستقراء من 
الجرعة العالية إلى الجرعة المنخفضة ومن الحيوانات إلى الإنسان هى ااسبب فى هذا 
الخلاف. ويتطلب كل من الاستقراعين عمل تنبؤات بجانب اتساع نطاق البيانات» والتى 
هى فى عمومها غير مقبولة فى المنهج العلمى , والعلماء دائما يريدون بيانات وافرة قبل 
اتخاذ أى قرار. 

ومن المحتمل أن يستمر نقد عملية تقويم الخطر إلى أجل غير مسمى؛ وهذا 
النقد يساعد كلا من الجمهور والمجتمع العلمى على تفهم أن عملية الخطر ليست بدكًا 
عن الصدق العلمى, وإنما الهدف منها هو تقويم الخطر إلى حد يصل إلى الرغبة فى 
عدم بخس تقويم الخطر الفعلى؛ بالإضافة إلى تطوير التشريعات التى تحمى البيئة من 
الخطر بتكاليف معقولة. وفى النهاية» تعتبر التشريعات البيئية وتضميناتها لحدود 
مقبولة من الخطر قرارًا اجتماعيًا وليست قرارًا علميًا. 


المراجع : 


-132 عأمعومراعنقه وإطاودومم 9 ,.5 ا ,ل610 800 ,.8 ,الاقوقاة .لا .8 عملم 
,271 ,236 ,مممرهاء5 ر5لرق 


أ 015هأنالامم عتمقوره عاناه1 لوح 685 لالاههة! ,ىم .ل رمقلا لتره .ا .8 ,لإممو0 
1216 ,لإ اأطهاتهماط ,ناأااطهالد هه )تنام 5أأناقه؟ 1أعقق656: :كأومماترمه - الاكاز 
-اآلا! رأقاتاع تمن أنامع ,لروأدعهم :05115 ته أه وترأرةعدأووة مده معوواء5 وا .ماه 
.اللا .1ط وتفوقع؟! لمع .ل عق ١لا‏ عكاملازهلا رقاعع قم دملاهج]اتانا لممة ,اأقعاوماماطون 
.1993 ,011 ,مقاوط اذامملالا رعتمطهااطنم معمهممعاموو8 ,لع 


2010 


نا 5!1006 ع20للا5 أقمأء اوناك 01 3مللقابوع8 ,ا .8 ,لإعمقطكت لمق عق .ل فرظ 
-255655 كاأذأ؟ 3010 016ا051م6ء :10 أع5200 3 :503 صوااعه5 اعم تعتهلالا مدءكأك علا 
10 :10:أ051م0019 01 ولأرععدأووع 300 ععمعاعك مز بأكمممرم - الاكال :10 أمعم 
بكالدتاأه!! ,كاععمعة 2100هعآاتانا 2620 راععتوهاماطمءعلالاا ,لمأمعصموم تمع ,نرواد 
!|0 ,لمأنو امه للا ,5ديعذهآااطنام ععتتكعدتهمع8 ,لع ,ااانا ,ممعم 0ق .عمقلا 
1993 


1987 ,280 ,236 رععمع1أ5 بادا أ0 ورمتأمععرمط ,.ط ب اأناواد 


و1111 ]لألاقط ,ركاذا 1118 831100 ,.5 ,لأعأكلع اطعلا لقة .8 باأمططعداع ,رط باألاماع 
.21,14,19 

اذأ 01 1قع7لمماعلاعء0 رلإعلعوقة مملأعمامعط لتاتعصدم لامع .5.نا 
حالمالا آه ونتاعاءدالة مره رمتأنطأماكالط لمت درمنأهع تارمق لدنها :10 بإوهاهلوطاء الا 
.1989 ,28/600/6-89/001] ,عول5110 أهمآ 


مراجع مساعدة : 


-ناكا 186 109 5ععالامجع8 بكاأذ1 0ه ونرألهع82 ,5ل .الا ,دأون6©0© 300 .5 .1 رمحدصاءأا 
0 ,ناالا! رعده ستتادظ وعععءط ألو زعياأونا كدتامهل عدصامل بعال 


101 8556551161 كاأكلط 6/غ3أا3111112 نا ر.آلا! .كا ,1191181 دنا 320 .لط .للا عاعقطموعم ادا 
رأاللا رهعدذاعط0) رك5عع1اذتاطناط 5اللاعا ,لطألهعل! لهقنه1]ومناعه0 لللة لهاع صمحم الوط 
.1986 


1611 20 55565519161 :81515 اأأأهع!آ! م7011 ألامع .لط ,5 .8 ,المععالة 
.187 ,63303 ,013:10 ,مولنع1هلالا روععءرط موامعاج ثلا أن براأوعع ناولا 


01 111765أ06أنا 6 أ8555655111 علولظ 116 ,لزاعمعوق (رمتاعماه2 لأمأتعصتدس! آلامكع 5.لا 
.7 ,8/600/8-87/045 52 ,1986 


401 


مصطلحات الكناب 


- 4م - 

تحميض عم 
مطر حامضي سند 0اعم 
تراكم اع 4م 
انمصاص انلك اناه" 
تأثيرات عكسية قأععلك عجء 07م 
بكتريا هوائية تاوت" 
جمالى علاأعطاوع م 
الشبة سسلة 
محسنات الترية لز50 رعادع سلسعمسسم4م 
برمائيات كتلة اطتط مس4 
زراعة معتمدة على الحيوان عتناالسعتعة - لعمقط لمستمق 
نياتات حولية كأمةاه لمتتسدق 
قمية (عليا) لمعامةم 
الطبقات الصخرية المائية أى الحاملة للماء ودع نسو 4 


وهى إما محبوسة أى تقع تحت طبقة غير منقذة» أى غير محبوسة: غير محدودة من 
أعلى ولها مستوى ماء أرضى. 


003 


سكووياتةة 
المفصليات: شعية من الحيوانات 
اللافقارية مفصلية الأجسام 
كالحشرات والعناكب 
الترسيب الجوى 

1 - 
الفرير: حيوان شيى قصير القوائم يحتفقر 
فى الأرض حفرة يسكن فيها 
تراكم حيوى 


زيادة حيوية: وهى تزويد وسط ما (مثل 
المياه الجوفية) بالكائنات الدقيقة ازيادة فرص التحلل 


البيواوجى للمركب العضوى (الملوث) 

كيسر حهيوى 

تحلل حيوى 

مجتمع حيوى : وحهدة اجتماعية كبيرة وواضهة 
كائنات حية (نباتية وحيواتية) 

الأراضى الوحلة (السبخة) 

الرواسب وتجمع النتروجين الذائب فى كتلتها الحيوية 
مرض اللوكيميا أو ابيضاض الدم البقرى 


401 


5 تناخ - 3:05 )4401 


05م 


01 علتعطامك0 دام 


اع 13201 


عع 023) لدددذ][ 
1100 


101 


ولللارل 01 
1100111 
11 

1] 

10 


5ك 101101 


قن كلنان] زجنا 


مناطق عازلة / واقية / فاصلة 
حيوانات تحفر جحوراً فى الأرض 


1011111 5 


كلل تتتقلة 1015125 انان 


غ6 

ظّلّة الغابة : الجزء الأعلى. الملتتغصن من الغابة ممص 
فعل الخاصة الشعرية دواع جردللاود0) 
المسرطنات : المواد التى تسيب السرطان 5 )2 
برا ديدان الأرض كاكة0) 
تحفيزى عتا وماد 
تكوين قناطر كاتيونية كع عند0300) 
مواد لاحمة 15 261116121185 
فضلات الصخور تنتج من عمليات التعدين وتكون فيها لراش 

العناصر النادرة بتركيزات عالية 
الحرث باستخدام المحراث المقار كماجامام اعمتطت) 
مزمن انلق 
الذروة اه 
انسداد 000 
سماد عضوى صناعى (كميوست) 0 222) 
إجماع كناكللء 2005) 
إحتواء (الملوث مثلا) أسعسستمامصه) 
مثير للجدل والخلاف لقزسسء 000٠‏ 


0035 


التصلب - التحجر 


نزع الألكيل 
كائثات محللة 
إزالة الغابات 
نزع الهالوجين 
إزالة السمية 
فتات الصخور 
عملية عكس التأزت للنتروجين 
جلدى 
انطلاق 
آفاق تشخيصية 
ثايت العازل الكهريائى 
اتتشار 
مطهرات 
الحر, ث بالمحراث القرصي 
الإغراق فى المميط 
- 12 - 


رائهة أو عبير الأراضى 0 يننج عن 
النواتج المتطايرة لنشاط الاكتينوميسيتات 


2006 


)002 755 


0050111 


هاوج طالوع10 
10101110075[ 
01 110[0101110100ظ12[ 

ت | 
2120010101010 
101 
0 1د اصع]1 
تفصع د11 

16100000 

5 ناماع 1215 
]015 2) عاتداع121616 
11111 
11111 
1011 


1210111101118 1 


1] 


ديدان الأرض 
الجزر والمد 
مهتم بالبيئة 
نظام بيئي 

علم البيئة 
منطقة انتقالية 
صالج للاكل 


فرد أنانى أو أنوى: يهتم بنفسه فقط لا بالمجتمع 


الإعدام بالكهرياء 
عملية الفسيل 


البيئة 

مملية إغاثة بيئية 

أفق سطحى 

ظاهرة التشبع الفذائى 
حفر 

إفراز - إخراج 


متملدل 


إفرازات الجذور 


بكتريا اختيارية لاهوائية 


47 


2121101717*15ظ2 
107 - تنه «ط٠طك1‏ 
>1تأتاع 160 
3 كان | 
111 
1 
0 

عاأمسع 0م11 
ل ا ع 0 | 
111100خظ1 
اك أن | 
111101601[ 


ك0 عستلدعممرة لدامع سمس عدر 


ل مم1 

تنام0 )ناكا 
0 2ك 
لالت ةف ما 
وا 
1110001 


151211 65 


حرث الأرض وتركها الراحة بدون زراعة 111 


مزارع الأيقار 11 
ضباب م1 
النواتج الثانوية للفذاء 1005م 5ط 1000 
السلسلة الفذائية مستمك 1000 
مرض الحمى القلاعية فى الحيواتاتث 01535 اغنام لصح 10014 
علف الماشية 1012 
المحرّجة أى المزروعة غابات 10 
الوقود الحفرى دعن 1أه1”055 
عملية التدخين أو التبخير (عملية يتم يها 1011 سد" 
تدخين أو تبخير الأرض أى تطهيرها بتعريضها 
للدخان أ البخار أو القاز) 
6ت 
علم الجيوهيدرواوجى: علم دراسة 0107ل امع 
المياه فى النظم الجيواوجية مثل 
بيئة الطيقات الصخرية الماثية والمياه الجوفية 
نشأة وتكوين الأراضى لزج , وأوعده) 
المهندسة وراثياً لع"ععسعبص «<الدعتاعدصه© 
الثلاجات 11 
سلحفاة 01111 
نواتج قص الحشائش تع دتأدردرتك دك ) 


40 


مرعى 

ممرات مائية مزروعة بالأعشاب 

تأثير الصعوية :تأثير الاحتباس 
الحرارى أو الدفيئة 


انفصال أيونات الهيدروجين 

أسماك عشبية (تتغذى على 

الأعشاب) مثل الهامور 

كائنات عضوية التغذية 

أفق سطحى هيستيك أى نسيجى 
مضيف 

مواد شبيهة بالديال 

أرض وافرة الرطوبة - مادة الترية فيها 
غير متفذة للماء بصفة دائمة 


التوصيل الهيدروايكى 
التدرج الهيدروليكى 
التحلل المائى 
كاره أو غير مهب للماء 
تكوين هيدروكسيلات 
اناك سمجنمعة الحتاطبن بإقرائ 
- 1- 


صخهور نارية 


9ض 


لسقاودكه1 
5 0012550 
أعع أله كناقط جرعع» ) 


:| 
طك 5نا0101للط11 


كام0 11701 
سملعمنمء ع1ائتل]1 

0 ؟) 

5مك 2 غ11[ عتمساط 
لزه5 عتل7] 


11 لسع عتلسد ل ج18 
أدسع تلجع عالسدعسل1]10 
ان ١‏ 

عتطم 110:0 

ص 1150-01 
117061261115 


م كتامع ع1 
لوك ا لاا 


غير قابل للامتزاج (بالماء مثلا) ل[طتكتسس]1 


التثبيت فى صورة عضوية لطم سسس] 
إفساد - إتلاف ]1 
الحرق ١‏ 16101603103 
إلى أجل غير مسمى اع انماع لم1 
انتشار أوغزى الأعشاب الضارة 20 ,داه اكلماعء 11 
رشح 1 
الأشعة تحت الحمراء 11 ]1 
الإيداع ى التجديد 2100 7اتستوعع نم1 
الاستنشاق : الشهيق 0 اقطد] 
التلقيح 1101 


عامل السعة : تركيز العنصر فى المحلول الأرضى 12101 ؟الكدء امآ 
طرق التخلص من الملوثات في نفس مكان التلوث 2 11]12005 نتأأث - 11آ 


اجتياح :غزى (بكتيرى مثلا) م1 
القراغات الموجودة بين الطبقات 5 1211:1231 
جرعات صفيرة متقطعة أمع )سرع م1 
تبادل أيونى نآ 
تحلل أيونى اندها 
الاصفرار الناشئ عن نقص الحديد 115 نآ 
عزل 150121 
إحلال متمائل عتلطص مم15 
تارآلاء 

الحرارة الكامنة ‏ ' أضعط اأدمعاد1 
خط العرض | 


500 


مخلفات أوراق النبياتات 

مرض تجعد الأوراق للبطاطس 

تبادل روابط شبه تساهمية 

نباتات بقولية 

الأشنة : تجمعات تكافلية من طحلب وقطر وهى 
علم المباه العذية 
-آ/ا- 

إدارة : خدمة 
إلزامى :إجبارى 
أفق رئيسي 
الأيض 
علم دراسة المناخ والطقس 
العفن الفطرى 
نبات الدخن 
الديدان الألفية الأرجل 


5301 


5 1دع1 

معنا أدعر] 

20260 رطه" كدعرآ 
ع3205 عي لضوعع.] 
1115م كتنامن تسساوع.]1 
1ك 18 


1101027 


ااانا 
1102015 

110120 تاعامة 11 
سركتاه طهاء11 
1م111 
ع اننا 
ااانا 
اننا 
لعا 
عراانااكا 
111 
ااانا 


حالات الوفاة 
مساكن التمل 
عيش الغراب 
الذيحة الصدرية 
- لاز 
موت الأوراق بسبب مرض فطرى 
النيماتودا 
عقد بكتيرية 
زراعة بدون حرث 


غير معروف مصدره 


علم المحيطات 

مرتبط 

أوكتاهيدرا الألومنيوم : ثمانى 

الجوانب يحتوى على ألومنيوم فى تنسيق 
سداسي مع أكسجين و/ أى هيدروكسيل 
تفشى وانتشار الآفات أو المرض 

الرعى الجائر 

تأكسد 

الأنيونات الأكسجينية مثل النترات والكبريتات 


502 


1102 


ك1 
11111 
سمناء “كد لدنل »م1515 


11055 
005 
-ا كنا 


تل نا لسع2 عع113 0ل 


01 1 المج تدملجر 


إطأمرمعع م مدءع 0 
061100 
لذ , 1د:لعطادغا() 


)205 , غلدء:دانن) 
001 
ل درق 


اوردق 


حمأة مصائع الورق 

مادة الأصل 

معامل التوزيع 

(بين الأوكتانول والماء مثلا) 
الكثافة الحقيقية 


مواد عالقة 

وحدة بنائية للأرض 
رشح 

نفاذية 


شحنة دائكمة 

مبيدات جهازية 

مبيدات تلامس 

شحنات تعتمد على رقم المموضة 
أكسدة ضوئية 

التمثيل الضوئي 

تحلل الملوثات العضوية 

بواسطة النياتات 

الاستخلاص بواسطة النباتات 


5003 


505 للتس معروط 


222461121 اأمعسوط1 
أسعت؟ لاء0» «مسوتا ناموط 


0605177 عاعناسوم 


لل | 
2 

اله ا 

010010000 0 00 

لخالائنات بوتا 


عع "لفك الاعتتفسحع م 
قتع )5575 ر 5ع00نوع12 
أع هاصع , 12501065 


أمملدعمع0 لامر 
20006101110 
20001501 
كأدع طم 0)055اط 


كلل كا 


11100000 


تثبيت الملوثات بواسطة النباتات 

تباتات مغمورة أى معلقة فى المياه 

(لا هى طافية ولا هى راسية) 

الأطفال المعوقين المرضى الذين لديهم رغبة فى 
أكل مواد غير صالحة للاستهلاك الآدمى مثل 
مواد الترية أى مواد الرسم 

الجهد الماثى الكلى 

جهد النسيج 
جيه الفط 
جهد الجاذبية الأرضية 

لإلأجهد المذاب 

الجهد الإسموزى 

ترسيب 

مركب تمهيدى لمركب آخر (بشير) 

1 

بسرعة - بسهولة 
إعادة التبلور 

الحمرث القليل 

علاج 

اختزال 


504 


11 ل 0 سام اجام 


دمع اسه امم )وام 


اع *نللتكء وعزمر 


ال ا | 
21 بلفغمعوم2 


10 مولن تأرعأن*1 
2031م ملفغدعءننج]1 
ن01؟ بيلمتكاصعومس 

201 1م120 
و10 عسد1 
لأس فا | 

116111501 100 


الاننات ةا 
لل سس | 
11125 لععسلع ]1 
11 
موناءن 120 


انطلاق 
منسوب - طبوقراقيا 
تكاش 
الريزوس فير : المنطقة التى 
حول الجذور وتتأثر بوجود الجذور 
مياه الأمطار السارية على السطح 
(وقد تشمل المياه التاتجة عن ذوبان الجليد) 
5 
أدغال: شجيرات كثيفة ملتفة 
الحموضة والقلوية 
مدافن النقايات الصحية 
ريه 
المنهج العلمي 
تحفظ على أوراقها وسيقانها 
معادن ثانوية 
المخلفات الآدمية 
الآكاسيد السداسية: أكاسيد الحديد والألومنيوم 
حمأة المجارى 
مياه المجارى 
زراعة الغايات والعناية يها 
تكوين ملاط رقيق القوام (طين سائل) 
خيوط رفيعة متفرعة 


5305 


ع1 
كا 
111101111113 
عع طدروه مقطا 


112لا ولأمسسة1 


طأكنا”اراع528 

؟اتستلدكال سه «واتستلدك 
كالتكلسة !ا «تماتصدودك 
1م5210 

00طاعص عتالتنضصعك5م 
50 

ا كك 
ككلصة) عتارعج 
5000100 


52726 5111086 
57286 7213 


1 
نااك 


عسل لعطعصةتط «تعل0ره51ك 


الستاج : فطريات خيطية عديدة الخلايا 


ذويان الجليد 

تصلب - تحجر 

المحلول الأرضي 

الستجاب 

تجمعات أرضية ثابتة 
جدول : نهر صغير 

آفاق تشخيصية تحت سطحية 


نفايات خامات المعادن 
كائتنات مستهدقة 
معتدل 

التوتر السطحي 

التمل الأبيض 

الؤراعة طن مستا طن 


تتراهيدرا السليكون : رباعى 


عالاريت 
لكاانة ات 
5001111 


ده تأتاله؟ 5011 

00ج , 51111215 

5121© 215 

5200601 

55 0125110516 126"اناكطناك 


135 5101010111216 
لتنامع كنك 
511011 


"11155 

15ج :01 أعع 121" 
1" 
1 و 011 أكدره'1" 
210 
1 
ل11100؟ بنمعمعطوساء'1" 


السطوح يتكون من سليكون فى تنسيق رياعى مع الاكسجين 


قوام الترية 
سعوم 
الغازات النادرة 


1[أ0؟ , م"تبااعءده'1” 
"1" 
5 106" 


5/6 


آفاق انتقالية 11205 لقه0 4 أكسة 1" 


وهى التى تظهر خواص مشابهة للآفاق التى فوقها أ التى تحتها. 


تحولات 11010 
انتقال 121 : 
الطبيقة الفاصلة عتء :137 سمكتكسسة:":1' 
انتقال 01 ك1" 
درنات ع1" 

- ل - 

الأشعة فوق البنفسجية 1ن 
مفككة 1060000110210 

وحيد الخلية تنقلن لاععتسنا 
استئتصال 01110ظ1ظ2 
تحضر مس01 

586 

منطقة قادوز : منطقة غير مشيعة تاعع 13 7172005 
كساء نياتى: كساء خضرى 00 ج]اءع 76> 
أراضى طينية ثقيلة 15015اسع 17 
قايل للحياة أو النمى الا 
الفراغات البينية : المسام الكبيرة 502 17010 
4+ المسام الصقير 1 
تطاير ا 1 


507 


7 - 


المحتوى الرطوبى : نسبة الرطوية 
الجهد المائى 

مستوى الماء الأرضى 

تجوية 

أعشاب ضارة 

الأراضى الرطبة :اليرك 


ديدان 


58 
مخلفات الساحة : أوراق الأشجار المتساقطة 
+ نواتج قص الحشائش 


حميرة 


508 


جاتلتطوعع ه701 


أتتعامم» تاع ج11 
تدمع ]امم عدا 
عاطه) جا 


7ك 
10660005 


7ك 
20001 


1715 


(40 


مختصران الكئاب 
أحسن ممارسات الإدارة 2125 الاعسوعع همد81 أوع 8‏ ,ط1الا 
لغرض صيانة الأراضى 
الاحتياج الحيوى للأكسجين 1022221201 تاعع0:7) [دءنع151010 10122 
السعة التبادلية الكاتيونية2226117) 1137:1856 0020600 ' 00100 
غازات الكلوروفلورو كريون << 210015© - 11010 - 01010 01")05) 
الاحتياج الكيميائى للأكسجين 1961113120 0027860 لدعتسسعطن) «(001) 
از كبرتيد الكريونيل 510 اوممطعد') 005 
فوسفات ثنائى الأمونيوم 21205211216 01100111111دة - 11 ”12417 
عد تطلاء م«ملطء1ل «وسعطمتل» ملطكاقط1 12121 
داى كلوري دابفيتيل داى كلورى إثيلين 
حامض دى أوكسنى - ريبوتي وكليك 210 ©01:311161 1022111 كلارا1 
الكريون العضوى الذائب صوط2ة) عتسوع 012 1155019260 )1200 


النظام المتكامل 1 1012850515 11115 
للتشخيص والتوصيات رع 71 0م21 1م1111 

الحد المكافئٌ غ112 عستلصة12 121111 
مياه الشرب [عاع12 أصع1721نان1 

إثيلين داى بروميد 1200ل عدعجطاك1 1101 
المعدلات الاقتصادية3ا 111086 ستنتددتام0) [المعتددمصمء1 1011 
المثلى للنتروجين 


تعمل «مناعع ]2:0 لمأمع تمه م8 .5ل 4طثر 
وكالة حماية البيئة الأمريكية 
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-2101لنمء1ة :) - أمممتصط - 0011م - سماكم 1‏ )11210 
نموذج : انجراف - إنتاجية - تأثير - حاسب 
ونام :2050 7270 ]2 ونا طسععدهن) "لدتسا تطتلنين1 ىن )طثر 


تركيز الفوسفات المتزن عند ادنعمصاص صفر 
.عم قادعءعنء”1 5:3نل50 عاطدععسقطء 1 ]51١‏ 


النسية المثوية للصوديوم المتبادل 


القانون الفيدالى ع0 تاععكص] لمتعلع؟ عد" 11114 
لمبيدات الحشرات جره ع0 تسسا 
والقطريات والقوارض خعا 1 11001 
نماذج محاكاة المناخ 05 دمتكفلدن 1ن اقطهلة) 0001804 
الاحتياجات الجيسية تنا سناكرزقج 4 
المستوى الصحى المنصوح اعنلع1 #إسستحكلءة4 طتلدع11 11 
به من وكالة حماية البيئة 
الأمريكية 


نسبة تعرض 201617 100121: 131205101 د11 ”111111 
الإنسان إلى قوة القارض 
011011طآ لعدمررءةا! بولطىن 111‏ 111:1 
الفرد المعرض للتلوث بدرجة عالية 
معادلة الكتلة الأولية تدع طأنذا ذممل8 امتاتم1 111 
الإدارة المتكاملة للآقات] 1121128611612 أنن”1 2160 تزع امآ 1111 
المكونات المحددة لاستخدام 005]10116215) 124 التصاءآ لصذ1 )لآ 
المخلفات فى الأراضى 
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فوسفات أحادى الأمونيوم ©1"120511:21 3010111113اتترة - 3100 1/171 
أهداف الحد الأقصى للملوث 0011]331311127131]1) 3310111تن5ة11 :11001 


025 [عرع1 
متوسط رمن البقاء عسل" ععمعلاوع1 سدءع 131‏ "15117 
- بعيداً عنى لهل عالعد8 8117 دآ غ110 11111177 
حد التأثير العكسى 40925 05216 310 :2104151 
غير الملاحظ اع٠ع.ط‏ أعع111 


كفاءة امتصاص النتروجين 7 0969ع126 - 1خ لكر 


كفاءة استخدام 111121627 »5لا 11 م0 ط1لال1 
المحصول للتتروجين 

الكريون العضوى 0ط عتدسدع0) 00 
كمية النتروجين الميسر اظ عااهلتوجة جللمتادءغه 2‏ للمط 


أمع'!' ع1ا2 ةا 5011 دوعسجلءع510 - ع2 ارك 
إختبار قبل الزراعة النترات فى الترية. 
كلتضعطو”اط لعأمسعمط) ج2017 1200835 
مركبات الباى فينيل عديدة الكلوريد 
411011111111715 0011214113219 011415 
كاتيونات الأمونيوم الرياعية 
اعم 146059 2110 211011 تع كه ن) عع "بورع 1 11014 
هيئة اكتشاف وصيانة الموارد 
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الجرعة المرجعية 105 ععمعنعقع 1 10ر1 


حمض ريبوتيوكليك 0 عاعاعدسوط11 كلل]1 
معدل الإضاقة [اأدرق ععدعععء ]1 1 
المرجعى » كجم / هكتار قط / مآ 
احتياطى مستودع 01 5011 ماع15 ك1 
التربة من العتصر الميسر اللابايل. 
نصف فترة الحياة علناكلد11؟ ‏ 1 
مبيدات إثيلين ثلاثى الكلور عدعاجطاء0: لطع سخ 10015 


.لنملعع0ع2 عقصستطعدع.ا! عتأعتع اعد قطن ج10 10117 
تخفيض خاصية السمية للعنصر النادر باستعمال طريقة الفسيل 
1005 122117 وتاحست"؟ 2 11 
الجرعة اليومية من المادة التى تحدث ورما خبيقًا فى 5٠‏ من حيوانات المعمل عند 
نهاية عمر معيارى . 
1 - تللم تسسدسطق - دعن لزىمل] 
محلول (يوريا - أمونيوم - نترات). 
كقاءة المحصول إعمع 1 للعلا للا 
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لحقات 


جدول )١(‏ العناصرء ورموزهاء وأرقامها الذرية, وأوزانها الثرية على أساس 


أن الوزن الذرى النسبى للكريون - ؟١‏ -1 1 


أكتينيوم عم 
الومنيوم الك 
أميريكيوم ال ان 
أنتيموثنى /11111011م 
أرجون 1م 
زرنيخ 11م 
أستاتين قم 
باريوم تر وتة| 
5 ملاع لمع8 
بريليوم ال هداةا 
بسموث 13111 
بورون االئلفة| 
برومين 1110111 
كادميوم 60011 
كالسيوم إررتلاف انق 
كاليفورنيوم الننا كرف التق 
كريون 11 
سيريوم 006000 
سيزيوم 01 
كلورين عناء ف اناق 
كروميوم 01 
ه001 
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ا تق قف 
ماكر" 
(45)* 
٠ولارا؟١‏ 
كنا 
1الاوركلا 
)0 
“ارل/ا١ا‏ 
فحقة 
؟الاءرة 
0 
.٠ككمرء١١ا‏ 
.لرة/! 
٠اكرك؟١ا١ا‏ 
لمعرءء 
(١ه؟)‏ 
1ر١‏ 
أر.ك١ا‏ 
ةو.كر؟"١‏ 
مره 
آذثراه 
"؟كاذرمه 


مم00 
متستلت) 
1011111 
21106000 
نط1 
لم110 
]| 
111101 
| 
000111 
سالا لة 0 
00000 0) 
0010 
| 
ك2 


11 000 


عع 11010 
11110111 
1201116 
1111 
مآ 
110 
1100 
1 1 1 1 
160 
110 
انار 
ابندناتت ااانا 
عت الس انان 


514 


1غدر؟ا" 
فققة 
عورن؟1ا١ا‏ 
(565) 
١1/1‏ 
ككراه١‏ 
(01؟) 
غ4 لم١‏ 
لققفة 
هكرلاه١‏ 
؟لار 1" 
كركلا 
1ر35١‏ 
ةغر4/ا١‏ 
كاءارء 
١"‏ 
ارا 
"مر ١١‏ 
به عذر1ا؟١‏ 
روا 
/ا رمه 
مر" 
مو .كرخم؟١‏ 
(51) 
ارلا 2٠‏ 
١ادثرا"‏ 
/اككرع/ا1 ٠.34‏ 

مارة؟" 
رةه 


م1101 
كتداع رع 1/1 
لاسرع 1101 
اتا 
6ل[ 
ال | 
اكه كا 
نط1[ 
اعازف انها 
سساتاعطهل] 
5) 
معع 0073 
2 
2001111115 
2000 
]| 
1/0111 
21101110[ 
لالمالا لمع ك2 
م11 
ع0 
1101 
| 
الات 
| 
]1 
كنرك انالف 
50000 
الع 


51 


فكة 


اور..؟ 


#ذرة1ة 
#كرةء١‏ 
و5 
بدت فرق 
٠ارامه‏ 
لر؟9 
ا 
(09؟) 
؟رة١٠‏ 
روا 
#رك١٠١‏ 
الاالاور.”؟ 
8دره9١ا‏ 
(5غ؟) 
0-4 
7 .ر3؟ 
١5.‏ 
(ه5١)‏ 
را" 
1ر1" 
(520) 
كركلا 
معلر؟١1‏ 
رهم 
لاءرا١١‏ 


#ر.6١‏ 
لك ل 


5 
51110 
زات 
500010 
500000 
للززلنت 
ما 1" 
لالاناء لاع 1" 
ا 0 
لطهت 1" 
11" 
0 
0 
إزالال 
212110100 
رت !0 
11011 )] 
1/0 
200000 

لفوت 4 9 
4 0 
7 
110000011 


* صناعى أو يوجد قى الطبيعة بكميات نادرة جدا . 
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اأخرملا 
0ر١‏ 
اخرلا ١١‏ 
ليف 
اكلام 
كس 
.ما 
0( 
1١/١‏ 
4" لرلمو١‏ 
يفخ ان 
امار؟ 
ع اكرخ1١‏ 
ةأرل/ا١‏ 
ثرلاءً 
مخركام١ا‏ 
ءار" 
.0ه 
'“لارا؟١‏ 
ع١‏ 
1ر4 
اره1 
كلاراة 


جدول ( ( يا 6 - 9 - 


كيلى مترء كم (١٠"م)‏ 


مثر م 


مت م 


5/17 


جرام. جم ٠١(‏ " كجم) 
كيلو جرام: كجم 
كيلو جرام: كجم 

ميجا جرام (طن)» 1/18 

طن 
إنتاج محعصولء 
كيلو جرام/ هكتار 
كجم /م؟ 
طن / هكتار 
ميجاجرام / هكتار 
ميجا جرام / هكتار 


ميجا باسكال, ٠١‏ 1001 


ميج باسكال 
ميجأ باسكال/م؟٠‏ 
درجطلة < 
المطلقة ؛ +1[ 
المثوية, ٠‏ م 


5 


رطل - قدم 


1 كن: ا داين 
وات (18) //م؟ 2 | كالورى/سم؟ دقيقة 


سيمن (5) /رم 
تسلا ,1" 


جالون أمريكى/دقيقة 
قدم - أيكر 
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سنتيمول [01110)/كجم 
(سعة تبادل أيوتى) 
جم / كجم 
مجم / كجم 
نشاط اث عي 

بيكريل» 130 كيورى: 1" 
بيكريل / كجم بيكوكيورى "00 /رجم 
/ان ,لص010) رادء 1 
(جرعة ممتصمة) 


ا انلع ه51 7 (رونتجن - 


(جرعة مكافتة) مكافئ - إنسان) 


(.آ/الا تمس للد لاتحم تت ويم أه بإان 50 مك معتريق) 


230 


جدول (؟) المجلات والدوريات المرتبطة بعلوم البيئة. 


.ععطعقك5 لأهك ما مععصه07 4 

«لاكتسسعغطن) لمسةاسعتوم 

ملعتلنتلاء 6ع 4 

1ه "تنا 0ل :8101101133 3 

.مأطسة4 

.40525 إلسممموعع مق ]0 (جاأع001ث5 مدعتعدر4 
1" 

مشاعة معتستطن) لمعنا رو امدم4 

١ع‏ !ا لدع تت لقدص4 

٠‏ اكتتسعطن) لمعتا حدم 

امع تسصهت" أكمككا عتمعامومصن 4م 

من عصعل5 عتامسيوة اسه ععأسعطك1"! 01 لممسدمل سممتلفهمسد) 
.لا لنأدتتسعطن) )0 لممسسمل سمتلممصدت) 

.66 هعل5 لتلوج أه لممسسمل سمتلحسصدت) 

.لقصل اصماط سه ععسعاعذ5 اتوك مأ فسملامعتسستسسره) 
100 تتسصسفاصه:") لمامعسممعتجمك له سعتعع ]1 د11 0110 
511 م10 

1عل350 "رعاولاا دج وعماوء:) لماسعسدم سا كممر 
.تع ااع] لهامعسدم تت جمكا 

1 فععع ]1 اماسعصسده "عدخ 

.لاع 0 امصط؟عع"!' مده ععدعاع5 لمامع سصسمس أ مدنا 
.لااامتصعط) لسة وومامعتده!' لماسمعصسسمت دكا 
©5162 القطذ اماقدهن) لتقن عمتسملا رعم مدآ 
قاعم معتتستطء تسوه اع معتستطعمء) 

مقتنت 0م ) 

اتا لادتآ منستعسلق اه وأعاعمو5 لدعاعمامء) 

.كت 0لن»؟:! لمعتسعغطن) ذه افمسسمول 

لأا نال:! امعتسعطن) كن افمسسمل 

تنه 0 لافمامعصصمستأحمط1 له امامل 

لالفه] لفامعصسصه«تحدة] أه لمسمل 

.لا “امتسهطة) عأسعطدروم فلم )0 لممسول 


انس 


تلأتمع1]! مضه ععسعقء5 لفاسعسحم؟ أ حسصكا أه لممسول 1 

.('انا ك4 1ه دممة؟101) عستمعععساع سكا لماسعسدم تأحكصكة 2ه لممسسمل 
.«(005دمرآ) جاعك50 لمعأع10ن»2) عط كه امول 

.2550121010 أوعغدهن) ممتسلله© عتة4 عط 01 امسسمل 
.كاكتسعطئ) لهعنا «لحصة لدنء015) 01 سمتادتعمودعةق عط 01 لمسسول 
.87 0امسصطعع !1 ععسدعاء5 لهفاسعسدمءتحسئا له لمسسمل 

ماع تقعوع]] عععاهرآ أهع: 2) 01 لممسسمل 

200 "علع"! أونادهن) وسمتكسطللوط ععنعا/؟ عط غه لممسسول 

.21011 تلتسسهاتر0ن) سه نوع 0لأمعنده'1' لماسعسدهم أحمكا كه لمم سمل 
تلع قعدع؟]1[ عدستعهلطا 4ه لمدمعدول 

20 مانا تتعلد !1 تدعا رعدسمق عدا غه لممسسول 
.5012 لمعتسعغطن) سمتله]! عط له الممعسمل 

0 اع عم0ن) رعغة | عن اذه5 1ه لمسسول 

.لإلأمرقئع مضوعء0) لسع نيرع 0[مسصدرارز 

.13 وأسعطن) عمسسملا1 

إاقتسعغطن) لهاسعسدمستحسدظط عسمسدكقر 

انها 

ع5 

5011 52161 

كك تنألع102 معلتعصسق 01 جنمتع50 ععمعاعك اأممى 

.فأسقلة 1" 

100 الله لنه5 سه ,علق ,رعولا 

ليت اك اللو اا 

.”6 0امطاعع 1 سه ععسعاع5 رعمعنواالا 

81 "انال ععدعلء5 لمع نالا 
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المؤلفون والمترجم فى سطور 


جاري م . بيرزنسكي 


حالياء أستاذ كيمياء الأراضى والكيمياء البيئية 
بيقسم الأجروتومي» جامعة كنساس,» حصل على درجة 
البكالوريوس فى علوم الأراضى والمحاصيل (1147), 
وعلى درجة الماجستير فى كيمياء الترية البيئية (1546) 
كيمياء الأراضى (و4ا) من قسم الأجرونومى: جامعة أوهيو. 

و تهتم أبحاث ل, بيرزنسكي يحب يكيمياء العناصر النادرة, وعلاج الأراضى الملوئة 
السماد النتروجينى. وهى عضو عامل فى اللجنة القومية لصيانة الأراضى, وتقع على 
عاتقها مسؤولية إعداد دليل لتقويم حالة الأراضى المختلفة : وكذلك تقويم ممارسات 
الإدارة الخاصة بمواجهة الأخطار المحتملة الناتجة عن حركة الفوسفور إلى أجسام 
المياه ؛ كما يقوم بتدريس مقرر «الجودة البيئية» ‏ والذى كانت خلاصته نقطة البداية 
عشبو .فى كلية الموازى الطبيمية:والغلوم البيئئة بجامحة تسا 
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جامعة ديلاوير. حصل على درجة اليكالوريوس من قسم 1 


الأراضى (11175) من قسم الأجرونومى بجامعة جورجيا. 
وحصل على درجة الدكتوراة فى كيمياء الأراضى 
)١1945(‏ من قسم علوم الأراضى والمحاصيل يجامعة ميتشبجان. 

د. سمس يقوم يتدريس محاضرات فى مجالات الإدارة الييئية للاراضى, 
وخصوية الأراضىء وتغذية النبات (لطلبة مرحلة البكالوريوس وطلية الدراسات العليا). 
ويقوم بإجراء برنامج بحوث موجه ناحية القضايا البيئية التى تواجه الزراعة فى 
الولائات القنسالية القمرقية. وترككن أنحافه على تطؤير رامع إدارة اانتزوجين 
والفوسفور التى تسعى إلى تحقيق أعظم محصول وتقلل فى نفس الوقت ٠‏ إلى أدنى 
حد - التأثيرات البيئية للأسمدة التجارية والأسمدة الحيوانية على المياه السطلحية 
والجوفية, وله بحوث خاصة باستخدام كميوست الحماأة. ورماد الفحم. والذواتج الثانوية 
الصناعية الأخرى - كمحسنات للأراضى. ومرة أخرىء تهدف أبحاثه إلى تطوير 
برامج سليمة للإدارة البيئية لهذه المواد. اعتمادًا على تفاعلاتها فى الأراضىء وعلى 
تأثيراتها على نمو التبات وجودة المياه. وأثناء عمله مديرا لبرنامج اختبارات الترية فى 
جامعة ديلاوير» قام بتطوير وتقويم اختبارات التربة لتلائم الأغراضس الدينية مثل: 
اختبار نترات الترية, واختبارات التربة البيئية فى الفوسفور. ونخلم تدسنيف الحقول فى 
الفوسفور, وإستراتيجيات اختبارات التربة فى العناصر الثقيلة فى الأراضى المحسنة 
بالمخلقات. 


جورج ف. قانس 


حالياء أستاذ علوم الأراضى والبيئة فى قسم 
الموارد المتتجددة بجامعة 1/7011111185/آ. حصل على 
درجة البكالوريوس فى علوم الأراضى والمحاصيل 
(1941) وعلى درجة الماجستير فى البيدولوجى وكيمياء 
المادة العضوية فى الأراضى )١1180(‏ من قسم علوم 
الأراضى والمحاصيل بجامعة ميتشجان. وحصل على درجة الدكتوراة فى كيمياء 
الأراضى )١111-(‏ من قسم الأجرونومى بجامعة 111112015: وعين باحثا بقسم الغابات 


نتقيق الحافحة. 


وتهتم أبحاث د. قانس بكيمياء السلينيوم فى النظم البيئية لأراضى المناجم 
وأراضى السلاسل الجيليةء وتهتم أيضا يتلوث المياه الجوفية بالملوثات غير العضوية 
العضوية للعناصر الغذائية. وتشمل أيضا أبحاث د. قانس كيمياء مكونات المخلفات فى 
نظام الترية - النيات. وكذلك حركة المبيدات ومصيرها فى البيئات الجافة ونصف 
الجافة» ويقوم أيضا يتدريس العديد من المقررات فى جامعة و10هههلالالا مثل: «الأراضى 
والجودة البيئية», «كيمياء بيئة الترية» «طرق التحليل فى أيحاث النظم البيكية» 
«كيمياء المادة العضوية فى الترية». وقد ساعد يكفاءة فى تطوير المنهج الدراسىي 
لعلم جديد فى البيئة الزراعية لطلبة مرحلة البكالوريوس فى قسم علوم النيات, 
الطبيعية والبيئية فى جامعة 159١م‏ هولاللا. وفى نفس الوقت» تم اختيار د. قانس كاحد 
المدرسين المتميزين فى جامعة 5زمه]ااا (1147) لتدريسه مقرر «أساسيات الأراضى» 
للطلية. 


محمد السيد التنه 


حالياء أستاذ كيمياء الأراضىء الرئيس السابق 
لقسم الأراضى كلية الزراعة جامعة عين شمس. حصل 
على بكالوريوس العلوم الزراعية تخصص أراضى 
(1917).: وعلى الماجستير (19717)» والدكتوراه (1517/5) 
فى كيمياء الأراضى من كلية الزراعة جامعة عين شمس. 
أجرى الدراسات العلمية للدكتوراة بجامعة بارى وجامعة بيزا بإيطاليا (54 - الاوا). 
وحصل على دبلوم أجرونومى (1919) من المركز الدولى لدراسات حوض البحر 
الأبيض المتوسط بإيطاليا - تدرج بسلك هيئة التدريس بقسم الأراضى بكلية الزراعة 
جامعة عين شمس من معيد (1975) حتى عين أستاذاً (1947) ثم رئيسا للقسم 
(1999 -1١0؟).‏ حصل على جائزة الدولة التشجيعية ووسام العلوم والفنون من 
الطبقة الأولى .)١1547(‏ عمل أستادً! زَائْرًا بالجامعة الملكية للطب البيطرى والزراعة 
بكويتهاجن بالدانمارك (191/0 -191/1)؛ ويألانيا الغربية 191/1. كما عمل مستشاراً 
بقسم الأراضى والمياه بهيئة الطاقة الذرية المصرية؛ وأنشأ وحدات متخصصة: وكون 
كوادر علمية بقسم الأراضى والمياه بالهيئة. أعير لقسم علوم الترية بجامعة الملك سعود 
بالرياض بالسعودية (41 -- 1941)» وأنشأً معملاً للنظائر المشعة؛ وأعد برنامجاً 
لدرجة الماجستير بنفس القسم. عمل ممتحناً خارجياً بكلية الزراعة جامعة الخرطوم 
بالسودان (؟119). انتدب للتدريس يجامعة قناة السويس ومعهد الدراسات والبحوث 
البيئية بجامعة عين شمس. 


وتهتم أبحاث د. محمد الثنه بكيمياء الفوسفات والعناصر النادرة فى الأراضى 
باستخدام النظائر المشعة, وتلوث البيئة الزراعية (الترية والمياه والنيات) بالعناصر 
النادرة الناتجة من استخدام مخلفات المجارى (مياه أو حمأة) والمخلفات الصناعية فى 
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الأغراض الزراعية؛ مع تركيز خاص على تلوث المياه وصلاحيتها للرى واستخدام 
التحليل بالتنشيط الإشعاعى فى دراسة تلوث البيئة الزراعية. ويقوم بتدريس مقررات 
«كيمياء الأراضى». «استخدام التظائر المشعة فى بحوث الأراضى» لطلبة قسم 
الأراضى فى مرحلتى البكالوريوس والدراسات العلياء ومقرر «كيمياء المياهء وتلوثها, 
وصلاحيتها» لطلبة الماجستير والدكتوراه بمعهد الدراسات والبحوث البيئية بجامعة عين 
شمس. أشرف على حوالى ٠١‏ رسالة ماجستير ودكتوراه - ونشر حوالى ٠١‏ بحثاً فى 
المجلات الدولية والمحلية. وهو عضى فى بعض اللجان المميزة مثل: لجنة الموارد 
الأرضية واستصلاح الأراضى بأكاديمية البحث العلمىء واللجنة القومية للمخلفات 
الزراعية بوزارة الزراعة» واللجان الدائمة للترقية بمركز بحوث الصحراء وهيئة الطاقة 
الذرية المصرية. 


المشروع القومى للترجمة 
من الإيجابيات التى حققتها مشروعات الترجمة التى سبقته فى مصر والعالم العريى 
ويسعى إلى الإضافة بما يفتح الأفق على وعود المستقبل, معتمدًا المبادئ التالية : 

, الخروج من أسر المركزية الأوروبية وهيمنة اللغتين الإنجليزية والفرنسية‎ -١ 

؟- التوازن بين المعارف الإنسانية فى المجالات العلمية والفنية والفكرية 
والإبداعية . 

؟- الانحياز إلى كل ما يؤسس لأفكار التقدم وحضور العلم وإشاعة العقلانية 
والتشجيع على التجريب . 

:- ترحمة الأصول المعرفية التى أصبحت أقرب إلى الإطار المرجعى فى الثقافة 
الإنسانية المعاصرة, جنبًا إلى جنب المنجزات الجديدة التى تضع القارئ فى القلب من 
حركة الإبدا ع والفكر العالميين . 

ه- العمل على إعداد جيل جديد من المترجمين المتخصصين عن طريق ورش 
العمل بالتفسيق مع لجنة الترجمة بالمجلس الأعلى للثقافة . 


1- الاستعانة بكل الخبرات العربية وتنسيق الجهود مع المؤسسات المعنية 
بالترجمة . 


اللغة العليا (طبعة ثانية) 
الوثنية والإسلام 

التراث المسروق 

كيف ندم كتاية السيناريى 
ثريا فى غيبوية 

اتجاهات البحث اللسانى 
العلوم الإنسانية والقلسفة 
مشعلى الحرائق 

التغيرات البيئية 

خطاب الحكاية 

مختارات 

طريق الحرير 

ددائة الساميين 

التحليل النفسى للأدب 
الحركات الفنية 

أثينة السوداء 

مختارات 

الشعر الننسائى فى أمريكا اللاتينية 
الأعمال الشعرية الكاملة 
قمة العلم 

خوخة وآلف خوخة 

مذكرات رحالة عن المصريين 
تجلى الجميل 

ظلال المستقبل 

مثنوى 

دين مصر العام 

التنوع البشرى الخلاق 
رسالة فى التسامح 

الموت والوجود 

الوثنية والإسلام (ط؟) 
مصادر دراسة التاريخ الإسلامى 
الاتقراض 

التاريخ الاقتصادى لإفريقيا الغرمية 
الرواية العربية 

الأسطورة والحداثة 


المشروع القو مى للترجمة 


ك. مادهى باتيكار 
جورج جيمس 

انجا كاريتنكوفا 
إسماعيل قصيح 
ميلكا إفيتش 

لوسيان غوندمان 
ماكس فريش 

أتدرق س. جودى 
جيرار جينيت 
فيسواقا شيمبوريسكا 
ديقيد براونيستون وايرين فرانك 
رويرتسن سميث 
جان بيلمان نويل 
إدوارد لويس سعيث 
مارتن برتال 

قيليب لاركين 
مختارات 

جورج سقيريس 
عجعج كراوثر 

صمد يهرنجى 

جون أنتيس 

هائز جيورج جادامر 
باتريك بارندر 

مولانا جلال الدين الرومى 
مقالات 

جون لوك 

جيمس ب. كارس 

ك. مادقو بانيكار 
جان سوفاجيه - كلود كاين 
ديقيد روس 

أ. ج. هويكنز 

روجر آلن 


يول . ب . ديكسون 


0 


: أحمد درويش 

: أحمد قؤاكد بليع 

: شوقى جلال 

: أحمد الحضريى 

: محمد عللاء ألدين منصور 

: سعد مصلوح / وقاء كامل قايد 
: يوسف الأنطكى 

: مصطفقى ماهر 

: محمود محد عاشور 

: محمد معتصم وعبد الجليل الأزدى وعمر حلى 
: هناء عبد القتاح 

: أحمد محمول 

: عبد الوهاب علوي 


ته يمنى طريق الخولى / بدوى عد الفتاج 
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: ماجدة العنانيى 
: سعيد توفيق 
: بكر عباس 


: أحمد محمد حسين هيكل 
: نخبة 

: هنى أبى سنه 

: يدر الديب 

: أحمد قؤاد بليع 

: عبد الستار الحلوجى / عبد الوهاب علوب 
: مصطقي إبراهيم قهمى 

: أحمد قؤاد بليع 

: حصة إبراهيم المنيف 

: خليل كلقفت 


تخلريات السرد اأحديثة 

واحة سيوة وموسيقاها 

تقد الحدائة 

الإغريق والحسد 

تناك نكن 

ما بعد المركزية الأوربية 

عالم ماك 

اللهب المزدرج 

بعد عدة آصياف 

التراث المغدور 

عشرون قصيدة حب 

تاريخ النقد الأديى الحديث )١(‏ 
حضارة مصر الفرعونية 
الإسلام فى البلقان 

آلف ليلة وليلة أو القول الأسير 
مسار الرواية الإسباتو أمريكية 
العلاج النفسى التدعيمى 


الدراما والتعليم 

المفهوم الإقريقى للمسرح 

ها وراء العلم 

الأعمال الشعرية الكاملة )١(‏ 
الأعمال الشعرية الكاملة (؟) 
مسرحيتان 

المحبرة 

التصميم والشكل 

موسوعة علم الإنسان 

لذة النص 

تاريخ النقد الأدبى الحديث (؟) 
برترائد راسل (سيرة حياة) 
في مدح الكسل ومقالات أخرى 
خمس مسرحيات أندلسية 
مختارات 

نتاشا العجوز وقصصي أخرى 
العالم الإسلامى قى فول الزن للعشرين 
ثقافة وحضسارة أمريكا اللاتيئية 
السيدة لا تصلح إلا للرمى 


والاس مارتن 

بريجبت شيفر 

الن :ورين 

بيدر وااكوت 

أن سكستون 

بير جران 

بتجامين باربر 
أوكتاقيو ياث 

الدوس فكسلى 
رويرت ج دنيا - جون ف أ فاين 
يايلو نيرودا 

ريتيه ويليك 

قرانسيوا دوها 

ه ات.نوريس 
جمال الدين بن الشيخ 


داريو بناتونيا و .م بيده اليستى 


بيتر ان أوق اليس وس ؟ يفن . 


روجسيفيتز وروجر يبل 
آ.ف التجتون 

ج مايكل والتون 

جون بولكنجهوم 

فديريكو غرسية لوركا 
فديريكو غرسية لوركا 
فديريكو غرسية اوركا 
كارلوس مونييث 

جوهائز ايتين 

شارلوت سيعور -- سعيث 
رولان بارت 

ريئيه ويليك 

ألان وود 

برترائد راسل 

أنطونيو جالا 

فرتائدو بيسوا 

فالنتين راسبوتين 

عبد الرشيد إبراهيم 
أوخينيو تشانج رودريجت 
داريو فو 
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دياة داسم محمد 
جمال عبد الرحيم 
أثور مفيث 
مدررة كروان 
محمد عرد إبراهيم 
عاطق تحمد / إبراقيم قتحى /ر محمود ماجد 
أدمد مدمول 
المهدى أخريف 
ماراين تادرس 


3 أحمد محدود 


محوول السيد على 


مجاقد عرد المتعم محاقد 


1 مافر روندائتى 


دك الوهار. علوي 
محمل برادةوعءماتى المنلود ويو نف الاتدلكى 
سحوك أبنو الال 


اخلقى ليم وعاتل تعردائن 


مرسي ستعد الدين 

محسن مصبادى 

على يوسف 

محمود على مكى 

مدهو السنرد : ماهر اليطوطى 
محمد أيو العطا 

اسرد النتيد شهام 


صيرى محمد عيد الفذى 


ازعة واشرافك محمد الدوهري 


مدمد كير اليقاعيى 

ف اقد عند المدعم م أقد 

لي نا ص 

عن اللطايقف عد النانم 

المهدي اخريف 

أشرف الصتاع 

أحقد قؤاد متواى وحويدا محمد ذهمى 
عل لويد غلاب وأدمد حشاد 


ممما مالتضوك 


السياسى العجوز 

نقد استجابة القارئ: 

صبلاح الدين والمماليك قى مصر 

فن التراجم والسير الذاتية 

جاك لاكان وإغواء الاحليل النفسى 
تاريخ التقد الأدبى الحديث ج ٠‏ 

العولة : النظرية الاجتماعية والثقافة الكونية 


ت . س . اإليبوت 
حِين . ب . توميكنز 
ل ٠١‏ . سيمينوقا 
أندريه موروا 
مجموعة من الكتاب 
رينيه ويليك 

رونالد رويرتسون 
بوريس أوسينسكى 
الكسندر بوشكين 
بندكت أتدرسن 
ميجيل دى أونامونو 
عوتقريد بن 
مجموعة مئ الكتاب 
صلاح زكى أقطاى 
جمال مير صادقى 
جلال آل أحمد 
جلال آل أحمد 
أنتونى جيدنز 
ميجل دى ترياتس 
بارير الاسوستكا 


كارلوس ميجل 
مايك فيذرستون وسكوت لاش 
صمويل بيكيت 


شعرية التأليف 

بوشكين عند «نافورة الدموعه 
الجماعات المتخيلة 

مسرح ميجيل 

مختارات 

موسوعة الأدب والثقد 

منصور الحلاج (دسرحية) 

طول الليل 

نون والقلم 

الابتلاء بالتقرب 

الطريق الثالث 

وسم السيف 

المسرح والتجريب بين النظرية والتحلبيق 
أساليب ومضسامين الملسرح 
الإسباثومريكى المعاصر 

محدثات العولة 

الحب الأول والصحبة 

مختارات من المسرح الإسبانى 


ثلاث زندقات ووردة 
هوية فرذسا هج ١‏ 
تاريخ السنيتها العالمية 


هسالمة الدولمة 
- النحس الروائى (تقئرات ومتاهج) 


السياسة والتسامح 

قير ابن عربى بيه اياء 
أويرا مافوجئى 

مدخل إلى التص الجامع 
الأدي الأتدلسى 


--٠‏ صورة القدائى فى الشعر الأمريكى المفاصر 


أنطونيو بويرو بابيخو 

قميمن مكتازة 

فرنان برودل 

تماذج وهقالات 

ديقيد رورنسون 

دول فيرست وجراهام توميرسون 
برثار قالبط 

عبد الكريم الخطييي 

عد أاوهاب المؤدب 

ورتولت بويشت 

جيرار جيتيت 

د ماريا حيسوس روبييرامتى 


كيه 


: قؤاد مجلى 

: حسن ناظم وعلى حاكم 

: حسن بيومى 

: أحمد درويش 

: عبد المقصود عيد الكريم 

: مجاهد عبد المثعم مجاقد 

: أحمد محمود ونورا أمين 

: سعيد الغائمي وناصر حلاوى 
مكار الخري 

: محمد طارق الشرقاوى 

: محمود السيد على 

: خالد المعالى 

: عبد الحميد شيحة 

: عبد الرازق بركات 

: أحمد فتحى يوسف شتا 

: ماجدة العنانى 

: إبراهيم الدسوقى شتا 

' أحمد زايد ومحمد محيى الدين 
: محمد إبراهيم مبروك 

: محمد هناء عبد الفتاح 


: نائية جمال الدين 

: عبد الوهاب علوب 

: فوزية العشعاوى 

ت : سرى محمد محمد عيد اللطيقف 
: إدوار الخراط 

بشير السباعى 

: أشرف الصباغ 

: إبراهيم قنديل 

: إبراهيم قفتحى 

: رشيد بنحدو 


عر الدين الكتانى الإدريسى 


محمد بكس 


: عبد الغقار مكاوى 
: عبد العزيز شبيل 


د. أشرف على دعدور 
مدمد عبد الله الجعيدى 


- حروب المياة حون بولوك وعادل درويش ت : هاشم أحعد محفد 
-٠‏ النساء فى العالم النامى حسنة بيجوم ت : مثى قطان 

١‏ المرأة والجريمة فراتسيس هيثدسون ت : ريهام حسين إيراهيم 
١١‏ الاحتجاج الهادئ أرلين علوى ماكليود ت : إكرام يوسف 

-١١‏ راية التعرد مادى يلانت ت : أحمد حسان 

8- مسرحيتا حصاد كونجى وسكان المستتقع وول شوينكا ت : نسيم مجلى 

١6‏ غرفة تخص المرء وحده فرجينيا وولف ت : سمية رمضان 

امرأة مختلفة (درية شفيق) سيتثيا نأسون ت : تهاد أحمد سالم 

7 المرآة والجنوسة فى الإسلام ايلى أحعد ت : هنى إيراهيم , وهالة كمال 
- النهضة النسائية فى مصر يث بارون ت : لميس النقاش 

- النساء والأسرة وقوانين الطلاق أميرة الأزهرى سنيل ت : باشراف/ رؤوف عباس 
.١ل‏ الحركة النساثيةوالتطور فى الشرق الأوسط ليلى أبو لقد ت : نخبة من المترجمين 
١‏ الدليل الصقيرعن الكاتيات العربيات قاطمة موسى ت : محمد الجندى . وإيزابيل كمال 
7 نظام العبودية القديم ونموذج الإنسان جوزيف فوجت ت ١:‏ منيرة كروان 

-١7‏ الإميراطورية العثماتية وعلاقاتها الدولية نينل الكسندر وفنادواينا ت: أنور محمد إبراهيم 
- الفجر الكاذب جون جراى ت : أحمد فؤاد بليع 

- التحليل الموسيقى سيدريك تورب ديقى ت : سمحه الخولى 

7- فعل القراءة ثولقانج إيسر ت : عبد الوهاب علوي 
17 إرهاب صقاء فتحى ت : يشير السباعى 

4- الادب القارن سوزان باسنيت ت : أميرة حسن نويرة 
الرواية الإسبانية المعاصرة ماريا دواورس أسيس جاروته ت : محمد أبو العطا وآخرون 
-١‏ الشرق يصعد ثانية أندريه جوندر فرائك ت : شوقى جلال 

١1‏ - مصر القديمة (التاريخ الاجتملعى) مجموعة من المؤلفين ت : لويس بقطر 

١7‏ ثقاقة العولة مايك قيذرستون ت : عبد الوهاب علوب 
11- الخوف من المرايا طارق على ت : طلعت الشايب 

4- تشريح حضارة يارى ج. كيمب ت : أحمد محمود 

ه6١‏ المختار من نقد ت. س. إلبوت ت. س. إليوت ت : ماهر شفيق قريد 

11 قلاحو الباشا كينيث كونو ت : سحر توفيق 

11 مذكرات ضابط فى الحملة الفرنسية جوزيف مارى مواريه ت . كاميليا صيحى 

4- عالم التليفزيون بين الجمال والعنف إيفلينا تارونى ت - وجيه سمعان عبد المسيح 
- يارسيقال ريشارد فاجنر ت ١‏ مصطفى ماهر 

-١4 -‏ حيث تلتقى الأنهار هريرت ميسن ت : أمل الجبورى 

- أثنتا عشرة مسرحية يونانية مجموعة من المؤلفين ت : نعيم عطية 

7- الإسكندرية : تاريخ ودليل أ. م. فورستر ت : حسن بيومي 

14- قضايا التنظير فى البحث الاجتماعىي ديريك لابدار ت . عدلى السمرى 


-١44‏ صاحبة اللوكاتدة كارلو جوادوتى ت : سلامة محمد سليمان 


كاراوس قوينتس 
ميجيل دى لييس 
تاتكريد دورست 

إنريكى أندرسون إميرت 
عاطف فضول 

رويرت ج. ليتمان 

فرتان يرودل 

نخبة من الكتاب 

فيولين فاتويك 

فيل سليتر 

نخية من الشعراء 

جى أآنبال وآلان وأوديت قيرمو 
فرنان يرودل 

ديقيد هوكس 

بول إيرليش 

اليخاتدرو كاسونا وأنطونيى جالا 
جوردن مارشال 

جان لاكوتير 

يشعياهو ليقمان 
رابندرانات طاغهور 
مجموعة من المؤلفين 
مجعومة من المبدعين 
ميفيل دليييس 

فرانك بيجو 

مختارات 

ولتر ت. ستيس 

ايليس كاشمور 

لوريتزي فيلشس 

توم تينتبرج 

هنرى تروايا 


أيسوب 
إسماعيل قصيح 
فنسنت ب, ليتش 


و.ب. ييتس 


ه4١‏ موت أرتيميو كروث 

5 الورقة الحمراء 

١0‏ خطبة الادانة الطويلة 

م١-‏ القصة القصيرة (النظرية والتقنية) 
-١4‏ النظرية الشعرية عند إلبوت وأدونيس 
1 التجرية الإغريقية 

١ج‎ , هوية فرنسا مج ؟‎ 6١ 

١‏ عدالة الهنود وقصص أخرى 
وا غرام القراعنة 

4- مدرسة فرائكفورت 

١6‏ الشعر الأمريكى المعاصر 

0-ه- المدارس الجمالية الكبرى 

-١1/‏ خسرو وشيرين 

4-- هوية فرنسا مج » , ج؟ 
الإيديواوجية 

- آلة الطبيعة 

- من المسرح الإسباتى 

- تاريخ الكنيسة 

.-١1‏ موسوعة علم الاجتماع 

- شامبوليون (حياة من نور) 
6 حكايات الأعلب 

العلاقات بين المتدينين والعلمائيين فى إسرائيل 
١1‏ فى عالم طاغور 

4- دراسات فى الأدب والثقافة 
4- إبداعات أدبية 

.7 الطريق 

ا - وضمع حد 

7 حمر الشمس 

ال معتى الجمال 

صناعة الثقافة السوداء 

١‏ التليفزيون فى الحياة اليومية 
1 نحى مفهوم للاقتصاديات البيئية 
//ا١1-‏ أنطون تشيخوف 

- مختارات من الشعر اليونانى الحديث تخبة من الشعراء 
4- حكايات أيسوب 

قصية جاويد 

41 الثقد الأدبى الأمريكى 

1 العنف واانبومة 

147 جان كوكتو على شاشة السينما 


ت : أحمد حسان 

ت : على عبدالرؤوف البميى 
ت : عبدالقفار مكاوى 

ت : على إبراهيم على منوفى 
ت : أسامة إسير 

ت : منيرة كروان 

ت : يشير السباعى 

ت : محمد محمد الخطابى 

ت : قاطعة عبدالله محمود 

ت : خليل كلفت 

ت : أحمد مرسى 

ت : مى التلمسانى 

ت : عبدالعزيز يقوش 

ت : بشير السياعى 

ت: إبراهيم فتحى 

ت: حسين بيومى 

ت: زيدان عبدالحليم زيدان 


ت: سليم عيد الأمير حمدان 
ت: محمل يحيى 
تت لتحى العمشرى 


- القاهرة... حالمة لا تتام 
ه14 أسفار العهد القديم 
معجم مصطلحات هيجل 
141 الأرضة 

1448 موت الأدب 

العمى والبصيرة 

- محاورات كونفوشيوس 
الكلام رأسمال 

- رحلة إبراهيم بك جا 
117 عامل المنجم 


4- مختارات من الثقد الأنجلو-أمريكى 


ها شتاء 414 

المهلة الأخيرة 
17- الفاروق 

4 الاتصال الجمافيرى 


5 تاريخ يهود مصر قي الفترة العثمانية 


. .لال ضحايا التتمية 
١‏ -؟- الجانب الدينى للفلسقة 


*.؟- تاريخ النقد الأدبى الحديث جء 


7٠.؟-‏ الشعر والشاعرية 
"7١5‏ تاريخ نقد العهد القديم 


ه.؟- الجينات والشعوب واللغات 
الهيولية تصنع علمًا جديدًا 


ليل إفريقى 


9.8 شخصية العريى فى المسرح الإسرائيلى 


4 السرد واللسرح 
1 مثنويات حكيم سنائى 
فردينان دوسوسير 
- قصص الأمير مرزبان 


17-- مصر متذ قدوم نابليون حتى رحيل عبدالناصر 


8 قواعد جديدة للمنهج فى علم الاجتماع 
6 - سياحت امه إيراقيم بيك ج؟ 


- جوانب أخرى من حياتهم 
/1؟.- مسرحيتان طليعيتان 
لعية الحجلة (رايولا) 
بقايا اليوم 

5؟-. الهيولية فى الكون 

١‏ - شعرية كفافى 


هائر إيندورقر 
توماس تومسن 
ميخائيل إنوود 

يُرْرْجٍ علوى 

القين كرنان 

يول دي مان 
كونفوشيوس 

الحاج أبو بكر إمام 
زين العابدين المراغيى 
بيتر أبراهامز 
مجموعة من النقاد 
إسماميل قصيح 
قالتين راسبوتين 
شعس العلماء شيلى التعماتى 
ادوين إمرى وآذرون 
يعقوب لانداوى 
جيرمى سييروك 
جوزايا رويس 

رينيه ويليك 

ألطاف حسين حالى 
زالمان شازار 

لويجى لوقا كافاللى- سفور زا 
رامون خوئاسندير 
دان أوريان 

مجموعة من ااؤلفين 
سنائى الغزنوى 
جوناثان كللر 

مرزبان بن رستم بن شروين 
ريمون فلاور 

أنتوني جيدنز 

رين العابدين المراغي 


ذوليو كورتازان 

كازو ايشجورو 

بارى ياركر 
جريجورى <وزداتيس 


دسوقى ستعيل 
عيد الوهفاب علوي 
.إماح عبد القتاح إعام 
محمد علاء الذين منصور 
“يدر الديب 
"سعيد الغائمى 
محسن سيد فرجاتى 
. مصطقى حجازى السيد 
'محمود سلامة علاوى 
.محمد عيد الواحد مدمد 
. ماهر شفيق فريد 
.محمد علاء الدين متنصور 
أشرف الصباغ 
جلال السعيد الدقتاوى 
إرراهيم سلامة إبراهيم 


جمال أحمد الرفاعى وأحمد عد اللطيف حمان 


قذرى لبيب 

احمد الأتصضارى 

مجاهد عرد المتعم مجاقد 
جلال السعيد الحقتاوي 
أحمد محمول هوندى 
على بوسف على 

محمد أيو العطا عبد الرؤوف 
محمد أحمد صالحع 
أشرق الصياغ 

بوسف عبد القتاح فرج 
محدود حمدى عيد الغفتى 
يوسف عبدالقتاح فرج 


مسعدك أحمد على التاميرى 


محمل مكمول وى الدين 
محدود سلامة علاوى 
أشرف الصباغ 
نادية البذواوى 
على إبراهيم على مذوفي 
طلمت الشاربي 
على توسقف على 

رانعت سلام 


؟؟- فرائز كافكا روتالد جراى ت: نسيم مجلى 

3717 العلم فى مجتمع حر بول فيرابتر ت: السيد محمد تقادى 

دمار يوغسلافيا يراتكا ماجاس ت: منى عبدالظاهر إبراهيم السيد 
م1 حكاية غريق جابرييل جارئيا ماركث ت: السيد عبدالظاهر السيد 
- أرض المساء وقصائد أخرى ديفيد هريت لورانس ت: طاهر محمد على اليريرى 
/الالا- المسرح الإسبانى فى القرن السايع عشر موبسى مارديا ديف يوركى ت: السيد عبدالظاهر عبدالله 
8 علم الجمالية وعلم اجتماع الفن <١‏ جاتيت وولف ت:مارى تيريز عبدالمسيح وخالد حسن 
- مأزق البطل الوحيى نورمان كيجان ت: آمير إيراهيم العمرى 

.1 عن الذياب والفئران واليشر فرانسواز جاكوب ت: مصطفى إبراهيم قهمى 

"١‏ العرافيل خايمى سالوم بيدال ت: جمال أحمد عبدالرحمن 
1 ما يعد المعلومات توم ستيئر ت: مصطفى إبراهيم قهمى 
77 فكرة الاضمحلال أرثر هومان ت: طلعت الشايب 

الإسلام فى السودان ج. سبنسر تريمتنجهام ت: فؤاد محمد عكود 

م ديوان شمس تيريزى ج١‏ جلال الدين مولوى رومى ت: إيراهيم السوقى شتا 

0 الولاية ميشيل تود ت: أحمد الطيبي 

07 مصير أرض ااوادى روبين قيرين ت: عنايات حسين طلعت 

174 العولة والتحرير الانكتاد ت: ياسر محمد جادالله وعريى عديولى أحمد 
7 العربى فى الأدب الإسرائيلى جيلاراقر - رايوخ ت. نادية سليمان حافظ وإيهاب صلاح فايق 
.4 الإسلام والقرب وإمكانية الحوار كامى حافظ ت: صلاح عيدالعزيز محجوي 
"١‏ فى انتظار البرايرة ج ٠م‏ كويتز ت: ايتسام عبدالله سعيد 

1 سبعة أنعاط من الغموض وليام إميسون ت: صبرى محمد حسن عبدالتبى 
47]- تاريخ إسبائيا الإسلامية ج١1‏ 0 ليفى بروفنسال ت: على عبدالرؤوف اليمبى 

4 الفليان لاورا إسكيبيل ت: نادية جمال الدين محمد 
مغ نساء مقاتلات اليزابيتا اديس ت: توفيق على منصور 

مختارات قصيصية جابرييل جارثيا ماركث ت. على إبراهيم على منوقى 
ا الثقافة الجماهيرية والحدائة فى مصدر والتر إرميريست ت: محمد طارق الشرقاوى 
4- حقول عدن الخضراء أنطونيو جالا ت: عبداللطيقف عبدالحليم عبدالله 
4 لنة التمزق دراجو شتاميوك ت: رفعت سلام 

.ه؟.- علم اجتماع العاوم دومذييدك فيتيك ت: ماجدة محسن أباظة 

01" موسوعة علم الاجتماع (ج؟) دوردن مارشال ت: بإشراف: محمد الجوقرىي 
007 -. رائدات الدركة النسوية المصرية مارو بدران ت: على يدران 

ااا تاريخ مصر الفاطمية ل .١‏ سيمينوقا ت: حسن بيومى 

4 القلسفة ديف رودنسون وجودى جروفز ت: إمام عبد الفتاح إمام 

مو أفلاطون ديف روبنسون وجودى جرواز ت: إمام عبد الفتاح إمام 

051 ديكارت ديف روينسسون ٠‏ كريس جرات ت. إمام عيد الفتاح إمام 
/اه؟- تاريخ القلسقة الحديكة وليم على رايت ت محمود سيد أحمد 
54 الخجر سير الجوس فريزر ت عباده كحيلة 


5” . مختارات من الشير الأرمني عير العصيور اقلام مجتلقة لذ قاروجان كازانجيان 


.ا موسوعة علم الاجتماع ج؟ 
61 رحلة فى فكر زكى نجيب محمود 
9 مدينة المعجزات 

+ الكشف عن حاقة الزمن 

6- إبداعات شعرية مترجمة 

6 روايات مترجمة 

85 مديو المدرسة 

17 قن الرواية 

ديوان شمس تيريزى ج” 

.- وسط الجزيرة العريية وشرقها ج١‏ 
./- وسط الجزير العربية وشرقها ج؟ 
١‏ الحضارة الغريية 

+« الأديرة الأثرية فى مصر 


جوردن مارشال 

كي تجيب محمود 
إدوارد مندوثا 
هوراس/ شلى 
أوسكار وايلد وصموئيل جونسون 
جلال آل أحمد 

ميلان كونديرا 

جلال الدين الرومى 
وليم جيفور بالجريف 
وليم جيفور بالجريف 
توماس سي. باترسون 
س. س والترن 


ا الاستعمار والثورة فى الشرق الأوسط جوان أر. لوك 


غ/الا- السيدة باريارا 

و/ا؟ ت. س إليوت شاعرا وناقدا وكاتبا مسرحيا 
“ا فنون السينما 

/ا/ا؟- الجينات: الصراع من أجل الحياة 
8 البدايات 

ولا الحرب الباردة الثقافية 

من الأدب الهندى اأحديث والمعأاصر 
م القردوس الأعلى 

7 طبيعة العلم غير الطبيعية 

47؟- السهل يحترق 

4 هرقل مجنونا 

م" رحلة الخواجة حسن نظامى 
1م رحلة إبراهيم يك ج؟ 

بم الثقافة والعولة والنظام العاللى 
لمم؟- الفن الروائى 

4م؟- ديوان متجوهريى الدامغاتى 

.4 علم اللغة والترجعة 

751 المسرح الإسبانى فى القرن العشرين ج١‏ 
5 المسرح الإسبائى فى القرن العشرين ج؟ 
+4 مقدمة للأدب العربى 

- فن الشعر 

56 سلطان الأسطورة 

1- مكبثك 

١17‏ فن النحى بين اليونانية والسريانية 


رومواى جلاجوس 

أقلام مختلفة 

فرانك جوتيران 

بريان قورد 

إسحق عظيموف 

دنس للموندؤة 

بريم شند وآخرون 

مولانا عبد الحليم شرر الكهنوي 
لويس وإبيرت 

خوان رولفى 

يوريبيدس 

حسن نظامى 

رين العابدين المراغى 
أنتونى كنج 

ديقيد لودج 

أبى نجم أحمد بن قوص 
جورج مونان 
قرانشسكو رويس رامون 
قرانشسكو رويس رامون 
روجر الان 

بوالن 

جوزيف كاميل 


وليم شكسبير 


ديونيسيوس ثراكس - يوسف الأهوانى 
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باشراف: محمد الجوقرى 
إمام عبد القتاح إمام 

محمد آبى العطا عيد !اروف 
على يوسف على 

اويس عوض 

لويس عوض 


: عادل عبدالمتعم سويلم 


يدر الدين عرودكى 


: إبراهيم الدسوقى شتا 


صيرى محمد حسن 
صيرى محمد حسن 
شوقى جلال 
إبراهيم سلامة 

عنان الشهاوى 
محمود مكى 

ماهر شفيق فريد 
عبد القادر التلمسانى 
أحمد فوزى 

ريف عبدالله 

طلعت الشايب 

سمير عب دالحميد 
جلال الحفذاوى 
سمير حنا صادق 
على البميى 

أحمد عتمان 

سمير عبد الحميد 
محمود سلامة علاوى 
محمد يحيى وآخرون 


: مافر البطوطي 
: محمد ثور الدين عبدالمئعم 
. أحمد زكريا إبراهيم 


السيد عبد التلافر 


٠‏ السيد عبد الظاهفر 


تخبة من المترجمين 
رجاء ياقوت صالح 

يدر الدين حب الله الديب 
محمي مستطفي يدوي 


ماجدة محمد أذور 


4- مأساة القييد 


6- ثورة التكنواوجيا الحيوية 

..؟- أسطورة برومع_ليوس فى الأدبين 
الإنجليزى والفرنسى مج١‏ 

8.1 أسطورة بروم يوس فى الأدبين 
الإنجليزى والفرنسى مج" 


.ا فتحتشتين 


31-7 بوذا 


٠‏ - ماركس 
.ا الجلد 


حم 


.7 الشعور 
.؟' علم الوراثة 
٠.‏ الذهن والمخ 
٠‏ يونج 


لك .ب شم 


مقال فى المنهج الفلسقى 
1 روح الشعب الأسود 


1 أمثال فلسطينية 
الفن كعدم 


6 جرامشى فى العالم العريى 


محاكمة سقراط 
11 يلا غد 


8 الأدب الروسى فى الستوات العشر الأخيرة 


صور دريدا 


لمعة السراج فى حضرة التاج 
٠/7١‏ تاريخ إسبانيا الإسلاميةج؟ 
17 وجهات غربية حديثة قى تاريخ الفن 


فن الساتورا 
78 اللعب بالتار 
رشك عالم الآثار 


+ المعرفة والمصلحة 
1 مختارات شعرية مترجمة 


14 يوسف وزليخا 


1 رسائل عيد الميلاد 

كل شىء عن التمثيل الصامت 
١‏ عندما جاء السردين 

7 القصة القصيرة قى إسبائنيا 
7777 الإسلام فى يريطانيا 


الحماسة - النقد الكائطى للتاريخ 


أيق بكر تقاوايليوة 
جين ل. ماركس 
لويس عوض 


لويس عوضس 


جون هيتون وجودى جروفز 
جين هوب ويورن قأن لون 


ريوس 

كروزيى مالابارته 

جان - قرانسوا ليوتار 
ستيف جونز 


أنجوس جيلاتى 


جايتر ياسبيفاك وكرستوفر نوريس 


مؤلف مجهول 

ليفى برو قنسال 
دبليى يوجين كلينباور 
تراث يونانى قديم 
أشرق أسدى 

فيليب بوسان 
جورجين هايرماس 


تخد 


تور الدين عبد الرحمن بن أحعد 


تد هيوز 
مارقن شيرد 
ستيفن جراى 


035 


ت: مصطفى حجازى السيد 

ت: هاشم أحمد قؤاد 

جمال الجزيرى ويهاء جافين 
وإيزابيل كمال 

: جمال الجزيرى و محمد الجندى 
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ت: إمام عبد الفتاح إهام 

ت: إمام عبد الفتاح إعام 

ته إمام عبد الفتاح إمام 

ت: صلاح عبد الصبور 

ت: تبيل سعد 

ت: محمود محمل أحمد 

ت: ممدوح عبد المنعم أحمد 
ت: جمال الجزيرى 

ت: محيى الدين محمد حسن 
ت: فاطمة إسماعيل 


ت: سامى صلاح 

ت: سامية دياب 

ت: على إبراهيم على منوفي 
ت: بكر عباس 


ع5 لقطات من المستقيل 
ولالا- عصر الشك 

متون الأهرام 
17819 فلسقة الولاء 


774- نظرات حائرة (وقصص أخرى من الهد) 
1 تاريخ الأدب فى إيران ج؟ 
.4؟ اضطراب فى الشرق الأوسط 


١ع‏ قصائد من رلكه 
3100 سلامان وأبسال 


+54 العالم اليرجوازى الزائل 


64# الموت فى الشمس 
م الركض خلف الزمن 
1 سجر مصير 

٠41‏ الصبية الطلائشون 


8 المتصوفة الأولون فى الآدب التراى ج١‏ 
دليل القارئ إلى الثقافة الجادة 
. و ياتوراما الحياة السياحية 


٠0١‏ ممادئ المنطق 
7ه_ قصائد من كفافيس 


ا القن الإسلامى فى الندلس [الزخرفة البننسية) 
4 0 - الفن الإسلامى فى الأندلس (الزخرقة الثماتية) 
مه التيارات السياسية فى إيران 


1 الميراث المر 

لاملا متون هيرميس 
4 أمثال الهوسا العامية 
1 محاورات بارمئيدس 
أنثرويواوجيا اللغة 


التصحر: التهديد والمجابهة 


5 تلميذ يايتييرج 


877 حركات التدرين الأفريقية 


4 حدانة شكسبيير 


6 سام باريس 


71 فساء يركضين مع الذئاب 


01 القلم الجرىء 
4 المصطلح السردى 


4- المرأة فى أدب نجيب محقوظ 
.لاما الفن والحباة فى مصر القرعونية 
1 المتصوفة الأولون فى الأدب التركى ج»” 


آرثر س كلارك 
تاتالى ساروت 
نصوص قديمة 
جوزايا روسن 
نذية 

على أسغر حكدت 
بيرش بيرييروجاو 

رايثر ماريا رلكه 

نادين جح ورديمر 

بيتر بلانجوه 

دونه أذاتى 

رشاد رشدى 

جان كوكتو 

مددد قؤاد كوبرياى 
ارثر والدرون واحرون 
أقلام مكتاقة 

جوزايا رويس 
قسطنطين كفافيس 
باسيلرو يابون مالدوتائد 
باسميلي بابون مالدوزاند 
حجت مرتضى 

بول سالم 

نصوص قديعة 
أقلاطون 

أندريه جاكوب وزويلا ,اركان 
ألان جرينجر 

هايترش شبورال 

ريتشارد جيبسون 

إسماعرل سراج الدين 
شارل يودلير 

كلاريسا بنكولا 

نكية 

جبرالد برنس 

فوزية التشماوى 

كليرلا لوب 


امداهل قؤاد كويريليى 


عور الدين عبدالردمن بن أحمد 


مصطلفى قهمى 
فتحى العشرى 
حسن صابير 
أحمد الأتصارى 


جلال السعيد الحقتاوى 
عدون علا الدين متصور 


فدرى لبيب 


' دسين حامى 


عبد العزيز بقوش 


ستعير عبر ريه 


. سعير هبد ريه 


. ووسف عبد الفتاح فرج 


جمال الجزيرى 

بكر الحاق 

عبدالله أحمد إبراهيم 
أ مد عمر شاهين 
علبة شحاتة 


أدمد الاتنصارى 


: نعيم عطية 


على إبراهيم على مذوفى 
على إبراقيم على منوفى 
مدمود ستلامة علاوى 
ندر الرقاعى 

عمر الفاروق عمر 
مصطقى حدجازى السيد 
حيرب الشارونى 

لباى الشربينى 


٠‏ عاطقف وعدهد وامالن شاور 


مد م لله 3 على فاع الله 


صمدركن مدهل حعدءان 


مملانأيو عاج 


مدهل الدمد هال 
مصسلتى عادول ملامعدك 
الرراق عد الهادى رسا 
اند خزندار 

قورية المشماوى 
قاماءة عدالاه محمول 


عبدالله أحمد إبراهيم 


/ا؟- عاش الشياب 

لالاا- كيف تعد رسالة دكتوراة 
غلا اليوم السادس 

وا الخلود 

1 - القضب وأحلام السنين 

17 تاريخ الأدب فى إيران ج؛ 
4لا السافر 

ملك فى الحديقة 

حديث عن الخسارة 

1 أساسيات اللغة 

4 تاريخ طيرستان 

7477 هدية الحجاز 

6- القصصن التى يحكيها الآطقال 
4- مشترى العشق 

41 دفاعا عن التاريخ الأددى الأسوى 
--٠41/‏ أغذيات وسوناتات 

8 مواعظ سعدى الشيرازى 
- من الادب الباكستانى المعاصر 
- الأرشيقات والمدن الكبرى 
1 الحافلة الليلكية 

- هقامات ورسائل أندلسية 
55.- في قلب الشرق 

4 القوى الأريع الأساسية فى الكون 
56" الام سباوش 


17- الساقاك 

/11]- نيتشه 

4 - سارتر 

١9‏ كامى 

.4 -د-هومو 

...١‏ الرياضيات 

1 موكاج 

.4 رية الملر والملايس تصيئع التاسس 
.٠غ‏ تعوردة الحسى 

د.؛ إيزابيل 

١5 المستعريون الإسبان فى القرن‎ ١. 
/ا. 6.- الأدب الإسدائى المعاصر بأقلام كنايه‎ 
معدم تاريخ مصر‎ 8 

5... اتنتصيار السعادة 


على أصغر حكمت 

محمد إقبال 

سنيل بياث 

جونتر جراس 

ر.ل. تراسك 

يهاء الدين محمد إسقنديار 
محمد إقبال 

سوزان إنجيل 

محمد على يهزادراد 
جانيت تود 

جون دن 

سعدى الشيرازى 

مايف بينشى 
ندوة لويس ماسينيون 
بول ديفيز 

إسماعيل قصيح 

تقى نجارى راد 
لورانس جين 

فيليب تودى 

ديفيد ميروقتس 
عشدائيل إندة 
زيادون ستاردر 

ج. ب داك ايفوى 
'ودور اورم 

ديقيد إبرام 

أندريه جيد 

مازويلا مانتاتاريس 
أقلام محتاقة 

حوان قوتشركتج 


برترائد راسل 


ت: وحيد السعيد عبدالحميد 
ت: على إبراهيم على متوقى 
ت: حمادة إبراهيم 

ت: خالد أبو اليزيد 

ت: إدوار الخراط 

ت. محمد علاء الدين متنصور 
ت: يوسف عبدالقتاح فرج 
ت: جمال عبدالرحمن 

ت: شيرين عبدالسلام 


: رانيا إيراهيم يوسقف 


أحمد محمد نادى 


سمير عبدالحميد إيراهيم 


ت: إيزابيل كمال 


ت ريهام حسين إبراهيم 
ت بهاء جاهين 
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محمد علاء الدين متنصور 
سمير عبدالحميد إيراهيم 
عثمان مصطفى عثمان 


: إهام عبدالفتاح إهام 


باهر الجوقرى 
ممدوح عبد المتعم 


. معدوح عبدالمئعم 
: عماد حسن بكر 


حمادة إبراهيم 

جمال أحمد عبد الرحمن 
طلعت شاهين 

عتان الشهاوى 

إلهامى عمارة 


4 خلاصة القرن 

همس من الماضى 

- تاريخ إسبانيا الإسلامية ج؟ 
1غ أغنيات المنقى 

الجمهورية العالمية للآدابي 
46- صورة كوكب 


مبادئ النقد الأنبى والعلم والشعر 


41١7‏ تاريخ النقد الأدبى الحديث جه 


4 - سياسات الزمر الحاكمة فى هصر العثمانية 


4- العصر الذهبى للإسكندرية 
- مكرى ميجاس 

١ع‏ الولاء والقيادة 

رحلة لاستكشاف أفريقيا ج١‏ 
4- إسراءات الرجل الطيف 
4- لوائح الحق ولوامع العشق 
6غ- من طاووس إلى قرح 

1 الخفاقيش وقصص أخرى 
1غ بانديراس الطاغية 

4 الخزانة الخفية 

- هيجل 

غ- كانط 

1 فوكنل 

اع ماكياقللى 

477- جويس 

- الرومانسية 

0- توجهات ها بعد الحداثة 
- تاريخ الفلسفة (مج1) 
/1'غ- رحالة هندى فى يلاد الشرق 
4- بطلات وضحايا 

هوت المرابى 

.4غ قواعد االهجات العربية 
44١‏ رب الأشداء الصغيرة 

- حتشبسوت (المرأة الفرعونية) 
-44٠‏ اللغة العريية 


45# أمريكا اللاتينية: الثقافات القديمة 


ه؛؛- حول وزن الشعر 
1 التحالف الأسود 


/44- نظرية الكم 


كارل يوير 
جينيقر أكرمان 
ايفى بروقنسال 
نائلم حكمت 
باسكال كازانوقا 
فريدريش دورتيمات 
أ. أ. رتشاردز 
رينيه ويليك 

جين هاتواى 
جون مايو 
قواتير 

روى متحدة 

نور الدين عبدالرحمن الجامى 
محمود طلوعيى 

باى إنكلان 

محمد هوتك 

ليود سبنسر وأندرزجى كروز 
كرستوفر وانت وأندزجى كليموفسكى 
كريس هوروكس وزوران جقتيك 
باتريك كيرى وأوسكار زاريت 
ديفيد نوريس وكارل فلنت 

دونكان هيث وجودن بورهام 
تيكولاس زريدج 

فردريك كويلاستون 

شيلى النعماني 

إيمان ضياء الدين بييرس 

صدر الدين عيتى 

كرسان بروستاد 

أروتدهاتى روى 

فوزية أسعد 

كيس فرستيخ 

لاوريت سيجورنه 

برويز نائل خائلرى 

الكسندر كوكيرن وجيفرى سائت كلير 
ج. ب. ماك إيثوى 


عبدالله عبدالرازق إبراهيم 
وحيد النقاش 


امتحمودد سلامة علاورى 


محمد علاء الدين منصور وعبد الحفيظ يعوب 


ثريا شلبى 


. محمد أمان صافى 
: إهام عبدالقتاح إهام 


إمام عبدالفتاح إهام 
إمام عبدالقتاح إعام 
إهام عبدالقتاح إمام 
حمدى الجايرى 
عصام حجازى 
ناجى رشوان 


: إمام عبدالفتاح إعام 
. جلال السعيد الحقئاوى 


عايدة سيف الدولة 
مدمد علاء الدين متصور وعبد الدفيظ يتقرب 


ت” محمد الشرقاريى 


قخذرى لببب 
ماقر جويجائي 
محمد الشرقاوى 
صمااح علماني 


مكمعد مدكمل يونس 


٠ 
امل مدمود‎ 


ممدوح عيدالماعم 


4 - علم نفس التطور 
- الحركة النسائية 
.هع ما بعد الحركة النسائية 
40 القلسفة الشرقية 
»ع لبنين والثورة الروسية 


مغ القاهرة: إقامة مدينة حديثة 
4ه خمسون عام من السيئما القرنسية 
مهغ- تاريخ الفلسفة الحديثة (مجه) 


1 لا تنسنى 


لامغ- النساء فى الفكر السياسى الغريى 
4ع الموريسكيون الأندلسيون 
4- نحو مقهوم لاقتصاديات الموارد الطبيعية 


.- القاشية والنازية 
40 لكان 


طه حسين من الأزّهر إلى السوريون 


ع الدولة المارقة 
8-- ديمقراطية القلة 
مكع8- قصصن اليهود 


1 حكايات حب ويطولات فرعونية 


497 التقكير السياسى 
4 روح الفلسفة الحديثة 
- جلال الملوك 


.7غ الأراضى والجودة البيئية 


ديلان إيقائز - أوسكار زاريت 
مجموعة 
صوقيا فوكا - ريبيكا رايت 


ريتشارد أوزيورن - بورن قان لون 
رمتشارد إيجنائرى -5 أوسكان زاريت 


جان لوك أرنو 

رينيه بريدال 

قردريك كويلستون 

مريم جعفرى 

سوزان موالر أوكين 

خوليو كارو باروخا 

نوم تيتنيرج 

ستوارت هود - ليتزا جانستز 
داريان ليدر- جودى جروفز 
عبدالرشيد الصادق محمودى 
ويليام بلوم 
ميكائيل بارنتى 
اويس جنزيرج 
فيولين فانويك 
جوزايا رويس 
نصوص حبشية 3 
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ممدوح عبد ا لمعم 
جمال الجزيرى 
جمال الجزيرى 

إمام عيد القتاح إمام 
محى الدين مزيد 
حليم طوسون وفؤاد الدهان 
سوزان خليل 

محمول سبيل أحمد 
هويدا عزتٍ محمد 
إمام عيدالفتاح إمام 
جمال عبد الرحمن 
جلال البتا 


: إهام عبدالقتاح إعام 


إمام عبدالقتاح إمام 
عبدالرشيد الصادق محمودى 
كمال السيد 


طبع بالهيئة العامة لشئون المطابع الأميرية 
رقم الإيداع ١91.‏ / 5.237 


1177 م0 
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الأراضى حلقة التداخل بين نشاط الإنسان ومكونات البيئة التى ذرغب فى الإبقاء أو المحافظة . 
عليها ل ذلك يعتبر فهم خواص الأراضى وتفاعلاتها مهما فى 3 تقوم كيفية سلوك الملوثات ‏ 
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